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P , PE masse totale de particules pre´cipitantes produites (g.s−1) et efficacite´ de la pro-
duction de particules pre´cipitantes (%)
q humidite´ spe´cifique (kg.kg−1)
Q1 source apparente de chaleur (K.j
−1)
Q2 puits apparent d’humidite´ (K.j
−1)
R, RE pluie totale atteignant la surface (g.s−1) et efficacite´ des pre´cipitations (%)
Rt rayon de la Terre (≃ 6 372km)
rv, rr, rc, ri, rs, rg, rh rapports de me´lange pour la vapeur, la pluie, les nuages liquide,
les nuages de glace, la neige, le graupel et la greˆle (kg.kg−1)
Rdry, Rvap constante des gaz pour l’air sec et pour la vapeur d’eau
SE efficacite´ du syste`me (%)




Dans les anne´es 1940-1950, Hamilton and Archbold (1945), s’inte´ressant a` la pre´vision
me´te´orologique sur le continent africain, ont mis en e´vidence la structure particulie`re des
nuages pre´cipitants au cours des e´pisodes de mousson africaine. Cette de´couverte a e´te´
corrobore´e, quelques anne´es plus tard, par les travaux de Eldridge (1957) et de Tschirhart
(1958). Ces nuages, nomme´s ✓ lignes de grains ✔, compose´s de tours convectives se de´pla-
c¸ant d’Est en Ouest au dessus de l’Afrique sub-saharienne, ont intrigue´ des ge´ne´rations de
scientifiques. De nombreuses campagnes d’observations et d’e´tude de la mousson africaine
ont vu le jour par la suite, dont GATE (Kuettner et al. (1974)), COPT81 (Sommeria
and Testud (1984)) et HAPEX-SAHEL (Prince et al. (1995)), s’inte´ressant chacune a` des
aspects diffe´rents de ce phe´nome`ne : les lignes de grains au dessus de l’oce´an pour GATE,
du continent pour COPT81, l’hydrologie et la parame´trisation sous-maille des interactions
sol-atmosphe`re dans les mode`les de grande e´chelle pour HAPEX-SAHEL.
Outre l’avance´e des connaissances sur le syste`me physique, ces campagnes ont permis de
mettre en e´vidence une forte diminution de l’intensite´ de la mousson africaine au cours du
xx
e sie`cle. La carte des e´carts des pre´cipitations totales sur l’e´te´ bore´al moyenne´es entre
les pe´riodes 1967-1998 et 1948-1966 (Fig. 1) montre en effet que la zone la plus touche´e
par la diminution des pluies est l’Afrique sub-saharienne. La mousson apportant 90% des
pluies au sol sur cette zone, cette diminution implique une perte encore plus importante
des de´bits des rivie`res. Comme le montre l’histogramme des indices pluviome´trique et des
indices de de´bits du Niger (Fig. 2), la diminution d’eau de ruissellement est une fois et
demie plus importante que la perte de pre´cipitations. Ce phe´nome`ne entraˆıne, pour les
populations locales, une baisse de la production agricole, une diminution des cheptels et
un asse`chement des puits. Ces lourdes conse´quences ont renforce´ l’inte´reˆt des scientifiques
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Fig. 1 – Carte des e´carts des pre´cipitations totales, estime´es a` partir de mesures plu-
viome`tres, sur les mois de Juillet et Aouˆt moyenne´es entre les pe´riodes 1967-1998 et
1948-1966, exprime´es en mm.j−1. (source : Hurrell and Folland (2002))
Fig. 2 – Indice des de´bits du Niger a` Niamey (courbe bleu continue) superpose´ a` l’indice
pluviome´trique des pluies krige´es sur la partie sahe´lienne du bassin. (source : Lebel and
Redelsperger (2008))
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pour l’e´tude de cette mousson.
Une autre raison de chercher a` mieux comprendre et mieux pre´dire la mise en place et
le retrait de la mousson est lie´e aux e´pide´mies. En effet, les e´pide´mies les plus graves en
Afrique de l’Ouest sont e´troitement lie´es a` ce phe´nome`ne saisonnier : l’humidite´ apporte´e
par la mousson favorise le de´veloppement des moustiques responsables de la propagation
du paludisme et de la fie`vre jaune, alors que l’air sec et chaud qui atteint la zone avec le
retrait de la mousson est responsable de la transmission des me´ningites. Les institutions
me´dicales sont donc tre`s inte´resse´es par l’ame´lioration des mode`les climatologiques ser-
vant aux pre´visions saisonnie`res.
Suite a` la de´couverte de la diminution des pre´cipitations lie´es a` la mousson et des
impacts de ce phe´nome`ne saisonnier sur la socie´te´, une campagne d’e´tude de la mousson,
nomme´e ✓ Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine ✔ (AMMA) a e´te´ mise en
place en 2002 a` l’initiative de scientifiques franc¸ais (Me´te´o-France, CNRS, IRD), rapide-
ment rejoints par d’autres pays aussi bien europe´ens, qu’ame´ricains ou africains, re´unissant
ainsi plus de 400 scientifiques (Redelsperger et al. (2006b)).
Les objectifs, tre`s nombreux, de cette campagne sont re´partis en diffe´rents the`mes de
recherche intitule´s :
– ✓ Mousson d’Afrique de l’Ouest et Climat global ✔ qui traite de la compre´hension
physico-chimique du phe´nome`ne de mousson, de son interaction avec les ae´rosols et
de sa variabilite´ a` diffe´rentes e´chelles ;
– ✓Cycle de l’eau ✔ qui comprend l’e´tude du cycle de l’eau atmosphe´rique a` diffe´rentes
e´chelles et de son interaction avec le cycle de l’eau continentale ;
– ✓ Re´troactions surface-atmosphe`re ✔ qui regroupe tout ce qui concerne les interac-
tions atmosphe`re/surface (oce´anique ou continentale) au sein de la mousson ainsi
que l’e´tude de la circulation oce´anique interfe´rant avec le phe´nome`ne atmosphe´rique
de mousson ;
– ✓Pre´visions des impacts climatiques ✔ qui se concentre sur les impacts de la mousson
et de son changement d’intensite´ sur la population, aussi bien sur le plan me´dical
que sur les plans hydrologique, agricultural et socio-e´conomique ;
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– ✓ Pre´vision me´te´orologiques a` fort impact et pre´visibilite´ ✔ qui travaille a` l’ame´liora-
tion de la repre´sentation de la mousson africaine dans les mode`les de grande e´chelle,
a` l’ame´lioration du syste`me d’observation et sur la formation de cyclones tropicaux
a` partir des syste`mes convectifs de la mousson.
Le programme s’est de´roule´ a` diffe´rentes e´chelles temporelles (Fig. 3(a)) : une Pe´riode
d’Observation a` Long terme (LOP) s’e´tendant de 2002 a` 2010, une Pe´riode intensive
d’Observation (EOP) de 2005 a` 2007 et trois Pe´riodes d’Observations Spe´ciales (SOP)
couvrant le de´clenchement (15 mai-30 juin), le maximum (1 juillet-14 aouˆt) et le retrait
(15 aouˆt-15 sept) de la mousson 2006. Pour re´aliser toutes ces e´tudes, un grand nombre
d’instruments de mesure in situ et de te´le´de´tection active ou passive ont e´te´ de´ploye´s
pendant la pe´riode couverte par la campagne, comple´tant ainsi le re´seau ope´rationnel
d’observations. Ces instruments (radiosondages, Radars, Lidars, instruments embarque´s
sur avions et bateaux) ont e´te´ re´partis sur toute l’Afrique de l’Ouest (Fig. 3(b)).
Parmi les instruments de´ploye´s durant la deuxie`me SOP, pe´riode durant laquelle la ligne
de grains e´tudie´e dans ce travail a e´te´ observe´e, se trouvaient un re´seau de 5 radioson-
dages a` Parakou (Be´nin), Cotonou (Be´nin), Abuja (Nige´ria), Niamey (Niger) et Tamale
(Ghana), nomme´ ✓ quadrilate`re sud ✔ et effectuant quatre lancers par jours (au lieu de
deux), ainsi que le radar d’observation des pre´cipitations RONSARD (LATMOS/CNRS)
situe´ a` Kopargo, dans le bassin de l’Oue´me´ (Be´nin) (Fig. 3(b)).
Mon travail de the`se s’inse`re dans le the`me ✓ cycle de l’eau ✔. Parmi les objectifs de
ce the`me, se trouve la compre´hension du cycle de l’eau global tenant compte a` la fois
du cycle atmosphe´rique (changement de phases, transport horizontal, pre´cipitations...) de
l’interaction avec l’oce´an (e´vaporation, flux de chaleur latente...) et du cycle hydrologique
(ruissellement, transport au sein des bassins versants, e´vapotranspiration...). Tout ceci
ne´cessite de nombreux moyens instrumentaux pour acce´der a` tous les aspects du cycle
(radiosondages, radiome`tres sur satellites, radar pre´cipitation, pluviome`tres, spectroplu-
viome`tres...) et ce a` diffe´rentes e´chelles de temps et d’espace. En effet, la connaissance du
cycle de l’eau a` l’e´chelle de l’Afrique de l’Ouest sur l’ensemble de la saison de mousson ne




Fig. 3 – (a) Sche´ma repre´sentant les diffe´rents sujets e´tudie´s a` travers la campagne
AMMA, en fonction de leurs e´chelles spatiale et temporelle. (b) Carte sche´matique re-
pre´sentant les diffe´rentes zones d’e´tude et les dispositifs instrumentaux de´ploye´s durant
la campagne AMMA. (source : Redelsperger et al. (2006a))
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du travail de ce the`me de recherche est la ve´rification de la repre´sentation du cycle de
l’eau dans les mode`les de grande e´chelle. Ceci, aussi, ne´cessite de grands jeux de donne´es.
La campagne AMMA, par sa multidisciplinarite´ et par le dispositif instrumental qu’elle a
apporte´, permet d’aborder ces proble`mes de fac¸on plus comple`te. Mon travail porte sur un
des e´le´ments de ce cycle que sont les syste`mes convectifs constituant la mousson africaine
et plus pre´cise´ment sur l’e´tude des me´canismes, mis en jeu dans les syste`mes convectifs,
en terme de bilans d’eau, d’humidite´ et d’e´nergie. Ces syste`mes jouent un roˆle important
a` travers les transports verticaux d’eau et les re´chauffement/refroidissement qu’ils pro-
duisent dans l’atmosphe`re. Parmi les nombreuses questions encore ouvertes concernant
les syste`mes convectifs auxquelles ce travail tente de d’amener des e´le´ments de re´ponse,
nous pouvons citer les suivantes :
– Quelle est la contribution des syste`mes convectifs dans le cycle de l’eau africain ?
– Quels sont les impacts e´nerge´tiques et hydriques des syste`mes convectifs sur le sys-
te`me de mousson ?
– Quelle est la proportion de l’humidite´ transporte´ par le flux de mousson qui est
disponible et exploite´e pour la formation de nuages et pre´cipitations ?
– Quelle est la contribution des processus qui controˆlent ces transports et ces impacts ?
Ce travail s’appuie a` la fois sur la mode´lisation a` me´soe´chelle et sur les observations de la
campagne. Le mode`le a` aire limite´e que j’ai utilise´ est le mode`le Me´so-NH conjointement
de´veloppe´ par le CNRM (Me´te´o-France) et le Laboratoire d’Ae´rologie (CNRS).
Dans un premier temps, la physique de la mousson Africaine est de´crite dans le chapitre 1,
puis les mode`les, de grande et de me´soe´chelle, utilise´s dans ce travail sont pre´sente´s dans
le chapitre 2. Ensuite, le chapitre 3 expose la me´thodologie utilise´e dans ce travail, ainsi
que la de´finition des diffe´rents bilans ayant servi a` cette e´tude. Puis une description du cas
de ligne de grains e´tudie´ est faite dans le chapitre 4. Le chapitre 5 pre´sente une e´tude de
sensibilite´ du mode`le Me´so-NH sur la simulation de notre cas d’e´tude et le chapitre 6 est
une analyse comple`te de la simulation la plus re´aliste effectue´e en grid-nesting. Ensuite, le
chapitre 7 pre´sente une e´tude de sensibilite´, aux champs initiaux, de la simulation en grid-
nesting. Pour finir, le chapitre 8 constitue une e´tude comple`te des bilans d’eau d’e´nergie
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Chapitre 1. La mousson africaine
La mousson africaine est un phe´nome`ne pluvieux saisonnier issu d’interactions com-
plexes et non encore entie`rement e´lucide´es entre les diffe´rentes entite´s me´te´orologiques en
place au dessus de l’Afrique de l’Ouest durant l’e´te´ bore´al. Dans la suite, nous ne pre´sen-
terons que les notions principales ne´cessaires a` la compre´hension de ce manuscrit. Pour
plus d’information sur la physique de la mousson et des lignes de grains plus particulie`-
rement, se re´fe´rer aux nombreuses publications concernant les lignes de grains au dessus
de l’Afrique (Zipser (1977), Houze (1977), Leary and Houze (1979), Sultan et al. (2003),
Sultan and Janicot (2003), Houze (2004)) ou d’autres zones ge´ographiques (Betts et al.
(1976), Miller and Betts (1977), Rotunno et al. (1988), Wang and Carey (2005)) et livres
de re´fe´rence (Kessler (1986), Houze (1993)).
Apre`s quelques rappels de me´te´orologie ge´ne´rale, une description rapide des diffe´rents
ingre´dients participant au phe´nome`ne me´te´orologique qu’est la mousson africaine sera
donne´e. Enfin, un de ses constituants le plus important, la ligne de grains, sera pre´sente´
de fac¸on synthe´tique.
1.1 E´le´ments de circulation ge´ne´rale
1.1.1 Le phe´nome`ne de convection
Tout syste`me physique tend a` se retrouver en e´tat d’e´quilibre e´nerge´tique. Pour at-
teindre cet e´quilibre, un e´le´ment qui est plus chaud que son environnement dispose princi-
palement de deux processus : la conduction (cas d’une barre de me´tal chaude plonge´e dans
de l’eau froide) ou la convection (cas d’une masse de magma dans le manteau terrestre
ou d’une masse d’air dans l’atmosphe`re).
L’e´change de chaleur par conduction consiste, pour l’e´le´ment chaud a` transmettre l’agi-
tation thermique de ses mole´cules a` celles de l’environnement en contact avec lui. La
diffusion de l’e´nergie se fait alors de proche en proche. Le processus est aussi bien valable
pour des milieux solides que fluides. Par contre, il est assez lent et peu efficace si le gra-
dient de tempe´rature entre l’e´le´ment chaud et son environnement est trop important.
La convection, elle, ne s’applique qu’aux milieux fluides. Elle consiste en la conversion
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de l’e´nergie thermique de l’e´le´ment en e´nergie me´canique. L’e´le´ment chaud, donc moins
dense que l’environnement, va s’e´lever jusqu’a` atteindre un e´quilibre thermique avec l’en-
vironnement.
Dans l’atmosphe`re, le phe´nome`ne de convection se pre´sente sous la forme d’une e´le´-
vation d’une masse d’air moins dense, parce que plus chaude ou plus humide. Au fur et
a` mesure de son e´le´vation, la masse d’air se refroidit et la vapeur d’eau qu’elle contient
se condense. Ce changement de phase procure de l’e´nergie thermique supple´mentaire a` la
masse d’air et lui permet de s’e´lever d’avantage, jusqu’a` asse`chement total ou e´quilibre
thermique avec l’environnement. Par conservation des masses, le mouvement ascendant de
la parcelle d’air va cre´er un courant subsident. Les hydrome´te´ores cre´e´s par la condensation
au cours de l’ascendance vont, pour leur part, pre´cipiter dans le courant subsident et ainsi
le refroidir par e´vaporation de ces hydrome´te´ores. Ce courant froid se comportera alors
au sol comme un courant de densite´ (courant cre´e´ par une diffe´rence de densite´ entre les
masses d’air) se propageant dans l’air plus chaud de l’environnement. La convection dans
l’atmosphe`re se caracte´rise donc par une ascendance des basses couches de l’atmosphe`re,
par la cre´ation de nuages pre´cipitants, dit convectifs, et par la pre´sence d’un courant de
densite´.
Deux questions se posent alors : que faut-il pour de´clencher la convection et quelles condi-
tions permettent l’entretien de cette convection ?
Une parcelle d’air, contribuant a` cette convection, est dite instable si elle n’est pas en
e´quilibre avec son environnement. Sa flottabilite´ est positive si ce de´se´quilibre tend a` la
faire s’e´lever et ne´gative dans le cas contraire. On nomme ✓ Niveau de Convection Libre ✔
le niveau pour lequel la flottabilite´ est positive au dessus et ne´gative en dessous (note´ LFC
sur la Fig. 1.1(a)). De meˆme on nomme ✓ Niveau de Flottabilite´ Neutre ✔ ou ✓ niveau
d’e´quilibre ✔ le niveau pour lequel la flottabilite´ est positive en dessous et ne´gative au
dessus (note´ TOP).
La convection ne peut se de´clencher que si la flottabilite´ des masses d’air au sol devient
positive. Ce phe´nome`ne ne´cessite soit le soule`vement des masses d’air par un e´le´ment
exte´rieur (orographie, courant de densite´...) jusqu’au niveau de convection libre, soit un
chauffage tre`s intense des basses couches de l’atmosphe`re qui va tendre a` faire descendre
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le niveau de convection libre jusqu’aux basses couches.
La convection va alors se propager graˆce au courant de densite´ qui va soulever les masses
d’air environnantes. Mais ces soule`vements ne seront convectifs que si ils sont suffisants
pour que la masse d’air atteigne le niveau de convection libre. D’autre part, suivant la
position relative des niveaux de convection libre et de flottabilite´ et suivant l’e´cart ther-
modynamique entre la masse d’air et son environnement, la convection sera plus ou moins
intense.
(a) (b)
Fig. 1.1 – Illustrations sche´matiques (a) du CAPE (zone hachure´e) (source : Monkam
(2002)) et (b) de l’utilisation des e´nergies statiques pour la de´termination du niveau de
convection libre et pour la qualification de l’e´nergie disponible (zone hachure´e) (source :
Kessler (1986)).
Il existe diffe´rentes me´thodes permettant de diagnostiquer le niveau de convection
libre et l’e´nergie disponible pour la convection. Nous en utilisons deux dans ce travail : les
e´nergies statiques humide et a` saturation d’une part et le CAPE (de l’anglais ✓Convective
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Available Potential Energy ✔) d’autre part.
L’e´nergie statique humide H repre´sente l’e´nergie d’une particule d’air humide dont on
ne´glige l’e´nergie cine´tique. L’e´nergie statique a` saturation Hs est, quant a` elle, l’e´nergie
qu’aurait une particule si elle e´tait a` saturation (dont on ne´glige toujours l’e´nergie ci-
ne´tique). Elle repre´sente donc, pour une altitude et une tempe´rature donne´es, la valeur
maximale que peut atteindre l’e´nergie statique humide H, toute e´nergie supple´mentaire
que posse´derait la particule se transformerait directement en e´nergie cine´tique. La com-
paraison des profils d’e´nergie statique humide et a` saturation permet donc de de´terminer
le niveau de convection libre comme e´tant le niveau a` partir duquel l’e´nergie statique
a` saturation est moins e´leve´e que l’e´nergie statique humide au sol (Fig. 1.1(b)). Cette
me´thode visuelle ne permet pas de quantifier convenablement l’e´nergie disponible pour
l’entretien de la convection, mais en revanche, elle permet aise´ment de de´terminer le ni-
veau de convection libre.




(T parcellev − T
env
v )d(ln p) (1.1)




Cette grandeur est une mesure quantitative de l’e´nergie disponible pour entretenir la
convection, mais son calcul ne´cessite la connaissance des niveaux de convection libre et
de flottabilite´ nulle.
1.1.2 Bilan e´nerge´tique plane´taire
L’air atmosphe´rique est principalement chauffe´ par le rayonnement infrarouge issu de
la surface de la Terre. Plus le sol est chaud, plus il e´met d’infrarouges. Or, le sol tient
sa chaleur de l’absorption du rayonnement solaire. Chaque type de surface re´agit diffe´-
remment au rayonnement solaire : un sol glace´ (calottes polaires, permafrost...) re´fle´chit
beaucoup plus de lumie`re qu’une foreˆt (moyennes latitudes, foreˆt tropicale...) et elle-meˆme
absorbe moins qu’un sol sableux (de´serts).
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A` tout cela s’ajoute le fait que les rayons du Soleil n’arrivent pas sur la Terre avec la meˆme
incidence en tout point de la Terre. Ainsi, les rayons solaires s’e´talent sur une plus grande
surface aux hautes latitudes qu’a` l’e´quateur. Chaque me`tre carre´ de sol e´quatorial recevra
donc plus d’e´nergie que la meˆme surface aux poˆles. Si l’on fait le bilan, la tempe´rature de
l’air atmosphe´rique pre´sente donc une tre`s grande disparite´ selon le lieu ge´ographique et
en particulier entre les poˆles et l’e´quateur.
Comme tout syste`me physique, l’atmosphe`re tend vers un e´quilibre e´nerge´tique. C’est
cette tendance a` l’harmonisation des tempe´ratures qui est a` l’origine du mouvement des
masses d’air. Par la mise en place d’une circulation moyenne me´ridienne (i.e. oriente´e selon
les me´ridiens) les vent e´quatoriaux et polaires vont se me´langer au dessus des latitudes
moyennes.
Par la suite nous appellerons ✓ E´quateur Me´te´orologique ✔ la zone de la surface de la Terre
ou` l’air rec¸oit le plus d’e´nergie. Cette zone, malgre´ son nom, ne co¨ıncide que rarement avec
l’e´quateur ge´ographique. En effet, l’inclinaison du plan e´quatorial terrestre sur le plan de
l’e´cliptique fait basculer l’e´quateur me´te´orologique dans l’he´misphe`re Nord pendant l’e´te´
bore´al et dans l’he´misphe`re Sud pendant l’e´te´ austral.
1.1.3 La force de Coriolis
La Terre tourne sur son axe et entraˆıne avec elle tous les objets qui sont a` son contact.
Supposons que nous lancions un ballon, depuis le sol a` l’e´quateur, en direction d’un des
poˆles. En plus de la vitesse que nous lui avons impulse´e, le ballon posse`de une vitesse
d’entraˆınement e´gale a` la vitesse tangentielle de rotation de la Terre. Or cette vitesse est
plus grande a` l’e´quateur qu’a` n’importe quelle autre latitude1 , le ballon va donc tourner
plus vite que la Terre. Il va donc se retrouver plus a` l’Est.
De meˆme, si nous nous trouvons au poˆle et voulons lancer le ballon suivant un me´ridien,
comme la vitesse de rotation de la Terre est plus faible aux poˆles qu’ailleurs, le ballon va
tourner moins vite que la Terre. Il va donc se retrouver plus a` l’Ouest.
1A` l’e´quateur, la Terre “parcourt” 2piRt (son pe´rime`tre, Rt e´tant le rayon de la Terre) en 24h. A` une
latitude λ > 0 la Terre parcourt 2piRt(cosλ) (ou` Rt(cosλ) est le pe´rime`tre du paralle`le de latitude λ) en
ces meˆme 24h. La Terre parcourt donc moins de distance en 24h a` la latitude λ, elle va donc moins vite.
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Cette de´viation est attribue´e a` ce que l’on appelle ✓ la force de Coriolis ✔, bien que ce ne
soit pas une force, mais une acce´le´ration.
1.1.4 La circulation de Hadley
Ce qui s’applique a` un ballon, vaut e´galement pour les masses d’air. Comme explique´
pre´ce´demment, l’air des basses couches de l’atmosphe`re, au niveau de l’e´quateur me´te´oro-
logique, est tre`s chaud et peut donc s’e´lever. Arrive´ au sommet de la colonne d’atmosphe`re,
il diverge en direction des poˆles. Du fait de la force de Coriolis, les masses d’air vont eˆtre
de´vie´es vers l’Est. Ces masses vont se refroidir en s’e´levant et par contact avec des masses
d’air plus froides le long de leur trajet. Arrive´ aux environs de 30˚ de latitude l’air sera
suffisamment froid et dense pour pouvoir redescendre puis suivre un chemin inverse vers
l’e´quateur, ou` il se re´chauffera. Cette premie`re partie de la circulation s’appelle la cel-
lule de Hadley (Fig. 1.2). On nomme ✓ Zone de Convergence Inter Tropicale ✔ (ou ITCZ
en anglais), la branche ascendante de la cellule de Hadley. Du fait de cette convergence,
l’ITCZ est le sie`ge d’une convection humide profonde observable tout autour de la Terre
sous la forme d’un anneau nuageux.
Fig. 1.2 – Repre´sentation sche´matique du mode`le de circulation de Hadley. Les cellules
de Ferrel sont ici nomme´es “ cellules de latitudes moyennes ”. (source : Chaboud (1994))
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Sur le meˆme mode`le, l’air polaire froid et dense plonge vers le sol en se propageant
vers l’e´quateur. Il est de´vie´ vers l’Ouest par la force de Coriolis et se re´chauffe au cours
de son cheminement. Aux environs de 60˚ de latitude, l’air est assez chaud pour s’e´lever
en altitude et reprendre sa route vers le poˆle. Ceci constitue les cellules polaires.
Entre ces deux cellules existe une cellule dite de Ferrel (du nom de son de´couvreur) dont
la branche ascendante situe´e a` 60˚ de latitude est commune avec la cellule polaire et dont
la branche subsidente est commune avec celle de la cellule de Hadley.
Les vents constituant les branches basses des cellules de Hadley sont appele´s ✓ Alize´s ✔.
Ces vents, dirige´s vers l’e´quateur me´te´orologique, sont oriente´s Nord-Est dans l’he´misphe`re
Nord et Sud-Est dans l’he´misphe`re Sud.
1.2 La mousson d’Afrique de l’Ouest
1.2.1 De´finition d’une mousson
Une mousson est un phe´nome`ne saisonnier de pluie. D’apre`s Ramage (1971), il se
caracte´rise par un changement net de direction (∼120˚ ) du vent dominant au sol entre les
mois de Janvier et de Juillet. Dans cette de´finition, le vent est conside´re´ comme dominant
s’il est observe´ au moins 40% du mois conside´re´ et si son intensite´ est au moins e´gale
a` 3m.s−1. A` cela s’ajoute une bonne re´gularite´ temporelle de la re´partition spatiale de
la pression. Le vent dominant de Juillet, provenant des zones oce´aniques, se charge en
humidite´ qui permet de produire de fortes pre´cipitations.
1.2.2 Circulation au dessus de l’Afrique de l’Ouest
Relief et ve´ge´tation
L’Afrique de l’Ouest est principalement constitue´e d’un grand de´sert, le Sahara, situe´
entre 25˚ N et 15˚ N et d’une bande pourvue de ve´ge´tation (brousse, savane, foreˆt tropi-
cale...) de 15˚ N a` la coˆte du Golfe de Guine´e. Cette re´gion du continent africain pre´sente
une faible topographie (Fig. 1.3). Il est relativement plat avec, pour tout relief notable,
le plateau de Jos au Nige´ria qui culmine a` 2010m, le massif de l’A¨ır au Niger (Mont
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Greboun : 1944m) et le massif guine´en qui recouvre toute la Guine´e et une partie de la
Sierra Le´one, du Libe´ria et de la Coˆte d’Ivoire (Fouta Djalon : 1537m). D’autre pays se
distinguent par leur faible altitude, comme le Se´ne´gal et le Ghana, qui ne de´passent pas
500 et 800m d’altitude respectivement.
Cette re´partition ge´ographique n’est pas sans impact sur le phe´nome`ne de mousson,
comme nous allons le voir par la suite.
Fig. 1.3 – Relief et pays sur la zone d’e´tude
Les flux de la mousson africaine
Le Sahara se voit balaye´ toute l’anne´e par un vent chaud et sec, ✓ l’Harmattan ✔, qui
n’est autre que l’alize´ Nord de la circulation de Hadley, souﬄant en direction du Sud-
Ouest.
D’avril a` septembre, l’e´quateur me´te´orologique se situe au dessus de l’Afrique sub-saharienne.
Son de´placement vers le Nord permet aux Alize´s de l’he´misphe`re Sud de monter jusqu’aux
coˆtes du golfe de Guine´e. En de´passant l’e´quateur ge´ographique, les alize´s Sud sont de´vie´s
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vers l’Est par la force de Coriolis et se retrouvent donc oriente´s au Sud-Ouest. Ces vents
humides constituent ✓ le Flux de Mousson ✔.
Les deux courants, Harmattan et Flux de Mousson, se rencontrent au dessus de l’Afrique
sub-saharienne. L’air saharien, plus le´ger car plus chaud et plus sec, s’e´le`ve au dessus de
l’air maritime du flux de mousson rendant ainsi l’atmosphe`re instable. Le front de ren-
contre entre les deux courants va ainsi constituer le ✓ Front Inter Tropical ✔ (FIT).
Le troisie`me courant intervenant dans la dynamique de la mousson africaine est le ✓ Jet
d’Est Africain ✔ (AEJ). Il s’agit d’un jet d’e´chelle re´gionale situe´ vers 15˚ N entre 700 et
500hPa qui atteint 15m.s−1 au plus fort de la mousson. Il est induit principalement par
le gradient thermique, existant durant l’e´te´, entre le continent expose´ au forc¸age radiatif
et l’oce´an, plus froid (Burpee (1972)).
Le dernier courant intervenant dans la dynamique du syste`me est le ✓ Jet d’Est Tropical ✔
(TEJ), situe´ a` 200hPa (Krishnamurti and Bhalme (1976), Sultan (2002)).
Le de´clenchement de la mousson
La mousson est un phe´nome`ne saisonnier principalement controˆle´ par le forc¸age radia-
tif. Cependant, l’installation du phe´nome`ne est moins line´aire que le de´placement ge´ogra-
phique du maximum d’ensoleillement.
Comme explique´ par Sultan et al. (2003) et Sultan and Janicot (2003), la mise en place
de la mousson africaine se fait en deux e´tapes.
La premie`re e´tape consiste en une premie`re augmentation des pre´cipitations au sol, asso-
cie´es a` la monte´e du FIT, et par la` du flux de mousson, vers 15˚ N. La pe´riode d’installation
et de renforcement du flux de mousson sur le continent est appele´e ✓ pre´onset ✔, elle se
caracte´rise a` grande e´chelle par le changement progressif du re´gime de vent dans les basses
couches.
La deuxie`me e´tape, nomme´e ✓ onset ✔, est marque´e par la monte´e de l’ITCZ, pre´ce´dem-
ment a` 5˚ N, aux environs de 10˚ N. L’arrive´e de l’ITCZ sur la zone sub-saharienne va se
traduire par un re´gime de convection profonde humide, constitue´ principalement de lignes
de grains, apportant plus de pre´cipitations au sol.
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1.2.3 Les lignes de grains
Une ligne de grains se pre´sente sous la forme d’un syste`me nuageux de tre`s grande
taille associe´ a` de fortes pre´cipitations qui se de´place tre`s rapidement (environ 50km/h).
Sa trajectoire est le plus souvent rectiligne. Au sein de la mousson africaine, ces syste`mes
se de´placent d’Est en Ouest.
Ce syste`me nuageux est constitue´ de deux parties. A` l’avant est pre´sente une zone dite
convective (i.e. avec de forts mouvements verticaux) constitue´e de tours nuageuses pre´ci-
pitantes de grande extension verticale (jusqu’a` 17 km de haut) qui sont appele´ ✓ grains ✔
en franc¸ais ou ✓ Squall ✔ en anglais. Ces cellules sont le plus souvent aligne´es, d’ou` le nom
de ✓ ligne de grains ✔. L’extension horizontale de la zone convective peut aller jusqu’a` plu-
sieurs centaines de kilome`tres dans la direction perpendiculaire a` la trajectoire et jusqu’a`
quelques dizaines de kilome`tres dans la direction paralle`le a` la trajectoire.
A l’arrie`re du syste`me, se trouve une e´tendue nuageuse dite zone stratiforme (i.e. pre´sen-
tant de tre`s faibles mouvements verticaux de l’air), s’e´tendant horizontalement sur des
milliers de kilome`tres et verticalement sur une petite dizaine.
Cycle de vie d’une ligne de grains
Leary and Houze (1979) sont les premiers a` avoir donne´ une description synthe´tique
du cycle de vie des lignes de grains. Ils ont de´compose´ ce cycle en 4 phases (Fig. 1.4) :
La phase de formation : des cellules de convection de taille mode´re´e se cre´ent et s’alignent.
Elles sont associe´es a` des pre´cipitations soutenues. Comme le font remarquer les auteurs,
ce type de configuration ne donne pas obligatoirement lieu a` la formation d’une ligne de
grains. Seuls les syste`mes dont l’alignement est perpendiculaire a` la direction du vent pre`s
du sol auront une telle destine´e, les autres ne formeront que de la convection ✓ pop-corn ✔
caracte´rise´e par une dure´e de vie assez faible (quelque heures) et une vitesse de de´place-
ment bien plus faible que celle des lignes de grains.
La phase d’intensification : a` partir de la`, les courants subsidents issus des cellules de
convection de´ja` pre´sentes vont favoriser la formation de nouvelles cellules (Fig. 1.5), aussi
bien entre les cellules existantes qu’a` l’avant du syste`me, a` savoir, face au vent environ-
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Fig. 1.4 – Sche´mas de structure d’une ligne de grains vue par radar et en coupe verticale
durant (a) la phase de formation, (b) la phase d’intensification, (c) la phase de matura-
tion et (d) la phase de dissipation. L’isocontour exte´rieur de´limite les plus faibles e´chos
radar mesurables et les autres isocontours sont des paliers successifs de re´flectivite´ radar.
(source : Leary and Houze (1979))
nant. Ces nouvelles cellules sont dynamiquement plus intenses et, par la`, plus de´veloppe´es
et pre´cipitantes. Les anciennes cellules, elles, se dissipent. On peut observer aussi la cre´a-
tion d’un banc de cirrus en altitude a` l’avant du syste`me, lie´ a` l’existence de forts vents
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Fig. 1.5 – Sche´ma montrant le de´veloppement des nouvelles cellules entre et devant les
cellules existantes. (source : Leary and Houze (1979))
d’altitude plus rapides que la ligne de grains. Il est a` noter que le de´placement apparent
d’une ligne de grains re´sulte en partie de la formation des nouvelles cellules a` l’avant du
syste`me.
La phase mature : jusqu’ici les cellules de convection e´taient bien distinctes et inde´pen-
dantes. Lors de cette phase, les anciennes tours, en se de´sagre´geant vont former une
couverture homoge`ne stratiforme a` l’arrie`re des tours convectives. C’est la` que la notion
de syste`me convectif prend tout son sens car les tours actives sont maintenant relie´es
entre elles par cette zone stratiforme. De`s lors, chaque cellule active qui se dissipera, ira
alimenter la partie stratiforme. Inversement, cette zone, par les pre´cipitations qui en sont
issues, alimentera le courant de densite´.
La phase de dissipation : lorsque les conditions de propagation deviennent moins favo-
rables (moins d’e´nergie disponible dans l’environnement pour la cre´ation de nouvelles
tours de convection), les nouvelles cellules deviennent moins actives et la zone stratiforme
se dissipe. Cette phase est a` la fois plus longue que les pre´ce´dentes mais aussi plus difficile
a` repe´rer dans le cycle de vie classique d’une ligne de grains.
Lors du passage d’une telle ligne de grains au dessus d’une station me´te´orologique,
une forte bourrasque de vent est note´e quelques minutes avant l’arrive´e de la ligne, elle
est appele´e ✓ front de rafale ✔ et correspond au passage du courant de densite´ issu des
courants subsidents.
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Comme indique´ par Houze (1977), le passage du front de rafale est marque´ par une chute
de la tempe´rature dans les basses couches de l’atmosphe`re (de l’ordre de 4˚ C), d’une
augmentation de l’humidite´ relative (+10%), d’une augmentation de la vitesse du vent
(+2m.s−1 soit +7,6km.h−1 ) et d’un changement de direction du vent (180˚ ). Peu de
temps apre`s, le rapport de me´lange chute de plus de 3g.kg−1.
Fig. 1.6 – Sche´ma d’une coupe verticale d’une ligne de grains. Tous les vents repre´sente´s
sont des vents relatifs. (source : Zipser (1977))
Le sche´ma d’une coupe verticale d’une ligne de grains (Fig. 1.6) extrait de Zipser
(1977) donne une repre´sentation sche´matique des zones convective et stratiforme et des
principaux flux de masse d’air constituant une ligne de grains. Outre les mouvements
d’altitude qui de´placent les tours actives vers la zone stratiforme, il est important de
noter la pre´sence d’un courant de densite´ juste a` l’arrie`re de la zone convective qui va
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entretenir la ligne et assurer sa propagation.
1.2.4 Bilans d’eau et d’e´nergie au sein des lignes de grains
De nombreuses e´tudes se sont concentre´es sur la caracte´risation des lignes de grains a`
travers des bilans d’eau et d’e´nergie tels que les sources apparentes de chaleur et le puits
apparent d’humidite´ ou encore les quantite´s totales d’eau transforme´es ou transporte´es
(voir chapitre 3 pour plus ample description de ces grandeurs). Ces e´tudes, qu’elles aient
e´te´ mene´es a` partir d’observations ou de mode´lisation, ont permis d’apporter des pre´ci-
sions sur le fonctionnement des lignes de grains. Voici un re´sume´ de ces re´sultats.
Yanai et al. (1973) ont e´te´ les premiers a` utiliser les bilans apparents de chaleur et d’hu-
midite´ pour caracte´riser les processus intrinse`ques aux lignes de grains. Ils ont montre´,
par l’e´tude d’observations de grande e´chelle (radiosondages) et d’un mode`le conceptuel,
que le re´chauffement et l’asse`chement de l’atmosphe`re est principalement duˆ aux mouve-
ments subsidents dans l’environnement, que le refroidissement est duˆ a` l’e´vaporation des
gouttelettes et que l’humidification de l’environnement est permis par le de´versement des
particules d’eau de la ligne vers l’environnement.
Chong and Hauser (1989) et Chong and Hauser (1990), ont montre´, via l’e´tude par ob-
servations Radar d’une ligne de grains continentale, que la perte d’eau dans la re´gion
convective est principalement due au transport d’hydrome´te´ores vers la partie stratiforme.
Dans la zone stratiforme, c’est l’e´vaporation des pre´cipitations sous la couche nuageuse
qui constitue la principale perte d’eau. De plus, ils ont mis en e´vidence que ces deux
processus semblent avoir un effet sur la re´troaction entre l’e´chelle convective et les cou-
rants de me´soe´chelle. D’autre part, leur e´tude a permis de confirmer que les principaux
processus intervenant dans les profils de source apparente de chaleur sont les processus
de changement de phase et que ce sont aussi ces processus qui pre´dominent dans les puits
apparents d’humidite´. Par contre, contrairement aux e´tudes pre´ce´dentes, ils ont observe´
une source apparente de chaleur marque´e par une profonde couche de refroidissement et
un puits apparent d’humidite´ ne pre´sentant qu’un simple pic.
Caniaux et al. (1994) ont montre´, via la mode´lisation bidimensionnelle d’une ligne de
grains continentale, que, d’une part, le re´chauffement des re´sidus de la partie stratiforme
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est la conse´quence de l’asse`chement ante´rieur des courants subsidents des basses couches ;
que le refroidissement dans le courant subsident de me´soe´chelle est principalement duˆ a`
l’e´vaporation de la pluie ; que le refroidissement global est un processus temporel appa-
raissant lorsque la partie stratiforme de la ligne produit suffisamment de pre´cipitations
pour contrecarrer le re´chauffement adiabatique ; et enfin, que le refroidissement a` la base
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En physique de l’atmosphe`re, la mode´lisation nume´rique est utilise´e pour la pre´vision
du temps, pour la climatologie ou encore pour investiguer les processus physiques a` l’ori-
gine de phe´nome`nes me´te´orologiques. Elle permet e´galement d’acce´der aux phe´nome`nes
en des lieux et dates ou` aucune observation n’est disponible (certaines zones de la Terre,
dont le continent africain et les oce´ans, sont peu e´chantillonne´es) ou encore d’acce´der a`
des grandeurs difficilement observables (comme par exemple le type d’hydrome´te´ores).
A` l’heure actuelle, il existe diffe´rents types de mode`les atmosphe´riques :
– des mode`les 3D globaux, couvrant toute la surface de la Terre. Ces mode`les sont
surtout utilise´s pour la pre´vision me´te´orologique, mais les analyses et re´analyses
peuvent aussi servir pour des e´tudes statistiques ou pour l’initialisation d’autres
mode`les ;
– les mode`les 3D a` aire limite´e servant plus a` l’e´tude de processus qu’a` la pre´vision,
bien qu’il jouent un roˆle important dans l’affinage des pre´visions des phe´nome`nes
extreˆmes. Leur initialisation peut se faire soit a` partir de donne´es de grande e´chelle
(sorties de mode`le global ou d’un mode`le a` aire limite´e), soit a` partir d’une struc-
ture initiale et d’une perturbation de´finies par l’utilisateur pour des e´tudes plus
ide´alise´es ;
– les mode`les conceptuels a` une ou deux dimensions, utilisables principalement pour
des e´tudes simplifie´es de processus.
Deux mode`les interviennent dans ce travail : d’une part le mode`le global de pre´vi-
sions a` grande e´chelle du Centre Europe´en pour la Pre´vision Me´te´orologique a` Moyen
Terme et d’autre part le mode`le franc¸ais a` aire limite´e Me´so-NH. Une description de leur
fonctionnement nume´rique ainsi que de leurs principales caracte´ristiques est faite dans ce
chapitre.
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2.1 Le mode`le du Centre Europe´en pour la Pre´vision
Me´te´orologique a` Moyen Terme
Le Centre Europe´en pour la Pre´vision Me´te´orologique a` Moyen Terme2 a e´te´ construit
sur la base d’un partenariat entre diffe´rents pays (initialement europe´ens) pour la mutua-
lisation des connaissances et savoir-faire en me´te´orologie et en mode´lisation nume´rique.
Ceci a permis la mise en place d’un mode`le de pre´vision (ECMWF-IFS3) dont voici la
description.
2.1.1 Description du mode`le
Le mode`le ope´rationnel de pre´vision du Centre Europe´en est un mode`le global (l’inte´-
gralite´ de la plane`te y est repre´sente´e). A` l’e´chelle de ce mode`le (comme pour les autres
mode`les globaux), les mouvements verticaux de l’atmosphe`re sont faibles. On applique
alors l’approximation hydrostatique, c’est a` dire que les variations de pression sont sup-
pose´es compense´es a` chaque instant par les variations de densite´ dans la colonne d’atmo-
sphe`re.
Le mode`le peut eˆtre utilise´ de diffe´rentes fac¸ons : soit en analyses ope´rationnelles (pour
la pre´vision du temps a` diffe´rentes e´che´ances s’e´chelonnant de 6h a` 10j), soit pour effec-
tuer des re´analyses (analyses effectue´es plus tard et incorporant, en plus des observations
assimile´es de fac¸on ope´rationnelle, des donne´es non disponibles a` l’heure de l’analyse ou
de nature plus complexe). Ce mode`le peut aussi eˆtre utilise´ pour la pre´vision d’ensemble
(nombreuses simulations effectue´es en paralle`le avec des e´tat initiaux proches mais tous
diffe´rents).
2.1.2 Syste`me d’e´quations de base du mode`le ECMWF-IFS
Voici les e´quations qui gouvernaient le mode`le de pre´vision du centre europe´en en
juillet 2006, date a` laquelle les donne´es utilise´es ici ont e´te´ produites. On pourra trouver
2En anglais ECMWF pour European Centre for Medium range Weather Forecast
3Integrated Forecast System
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une description plus comple`te du sche´ma nume´rique du mode`le dans la documentation du
centre (ECMWF-IFS) pre´sentant la version mise a` jour a` la date du 12 septembre 2006,
qui reste identique pour cette partie du mode`le.
Le maillage se compose d’une grille horizontale gaussienne re´duite (la longitude est
note´e ϕ et la latitude λ) et d’un axe vertical en coordonne´es hybrides (η) de´pendant de
la pression p de fac¸on monotone et de la pression de surface ps de telle sorte que η soit
nul en haut de l’atmosphe`re et e´gal a` 1 au sol.
On notera par la suite φ l’altitude ge´opotentielle, q l’humidite´ spe´cifique, T la tem-
pe´rature, Rt le rayon de la Terre, Rdry et Rvap les constantes de gaz pour l’air sec et
pour la vapeur d’eau, η˙ la vitesse verticale en coordonne´e η, P∗ la contribution des pro-
cessus parame´tre´s concernant la variable ∗ et K∗ le terme de diffusion horizontale, ω la
vitesse verticale en coordonne´es de pression, cpdry et cpvap les chaleur spe´cifiques a` pression
constantes pour l’air sec et pour la vapeur d’eau, u et v les composantes horizontales du
vent en coordonne´es sphe´riques, ~vH = (u, v) et U = u cosλ et V = v cosλ.
Les e´quations s’e´crivent alors de la fac¸on suivante.
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ou` Tv, la Tempe´rature virtuelle (tempe´rature qu’aurait une parcelle d’air sec si elle
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2.1.3 Description des sorties et utilisations
Les sorties du mode`le sont disponibles sous deux formats informatiques : GRIB ou
NetCDF.
Les champs du mode`le peuvent eˆtre fournis sur un maillage horizontal re´gulier en coor-
donne´es ge´ographiques (au mieux 0,25˚ de latitude et longitude) et sur des niveaux de
pression fixes. Les champs analyse´s sont disponibles avec un intervalle de temps de 6
heures.
Les sorties de ce mode`le servent aux agences de pre´vision de chacun des pays participant
pour l’initialisation des mode`les de pre´vision locaux mais elles servent aussi pour l’initiali-
sation des mode`les a` aire limite´e dans le cadre d’e´tude de phe´nome`nes ou pour des e´tudes
statistiques ou climatiques a` une e´chelle re´gionale.
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2.2 Le mode`le Me´so-NH
2.2.1 Historique du mode`le
Le mode`le Me´so-NH (Lafore et al. (1998)) est un mode`le nume´rique d’atmosphe`re,
a` aire limite´e, de´veloppe´ conjointement par le Centre National de Recherches Me´te´oro-
logiques (CNRM) et par le Laboratoire d’Ae´rologie (LA), a` Toulouse, et en perpe´tuelle
ame´lioration depuis 1997.
2.2.2 Description du mode`le
Il s’agit d’un mode`le me´soe´chelle, c’est a` dire un mode`le a` aire limite´e permettant
d’acce´der a` des re´solutions horizontales allant d’un a` plusieurs centaines de kilome`tres et
des mailles temporelles de quelques heures. Cette me´soe´chelle est connue pour eˆtre plus
difficile a` de´crire que l’e´chelle globale ou la microe´chelle du simple fait qu’aucune force n’y
est ne´gligeable. En dessous, la force de Coriolis est ne´gligeable ; au-dessus l’atmosphe`re
peut eˆtre conside´re´e comme un fluide hydrostatique. Cela confe`re donc une plus grande
complexite´ au syste`me nume´rique ne´cessaire a` la simulation de cette e´chelle qui permet
une e´tude re´aliste des syste`mes nuageux.
Pour de´crire au mieux les phe´nome`nes physiques et en particulier les interactions entre
les diffe´rentes e´chelles, la technique du grid-nesting est utilise´e. Il s’agit d’une me´thode
utilisant des mode`les de diffe´rentes tailles et re´solutions imbrique´s les uns dans les autres et
interagissants (Fig. 2.1). Un ou plusieurs mode`les a` e´chelle fine, re´solvant explicitement les
phe´nome`nes tels que la convection et la turbulence, peuvent eˆtre inclus dans un mode`le de
plus grande e´chelle re´solvant lui la dynamique et la thermodynamique de l’environnement.
Les mode`les peuvent communiquer entre eux, soit dans un sens uniquement, du grand
mode`le vers un plus petit, soit dans les deux sens, a` chaque pas de temps du grand
mode`le. Les donne´es du grand mode`le servent de conditions aux bords des mode`les fins,
celles de ces derniers, une fois moyenne´es, servent de valeurs vers lesquelles doivent tendre
les donne´es du grand mode`le. Me´so-NH laisse libre, pour chaque domaine, le choix des pas
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horizontaux et temporels, mais impose que les maillages soient verticalement identiques.
Fig. 2.1 – Repre´sentation des diffe´rents maillages imbrique´s dans le cas d’une simulation
en grid-nesting utilisant 2 domaines
Me´so-NH propose deux modes de simulation : soit de cas ide´alise´s, soit de cas re´els.
Pour les cas re´els, l’utilisateur doit de´finir une zone du globe et fournir des donne´es (ana-
lyses ECMWF-IFS, analyses du mode`le ope´rationnel de Me´te´o-France ARPEGE, sortie
d’une pre´ce´dente simulation MESO-NH) pour initialiser et contraindre la simulation. Par
exemple, l’initialisation et le couplage par les champs du centre europe´en se fait a` travers
les champs de vent, d’humidite´, de tempe´rature et de pression, a` une re´solution horizon-
tale de 0,25˚ , sur les 91 niveaux de mode`le et au format GRIB. Le cas ide´al est, quant
a` lui, utilise´ pour des e´tudes conceptuelles : l’usager de´finit la taille du domaine et l’e´tat
initial et laisse la simulation se de´rouler sans couplage.
Le mode`le d’atmosphe`re Me´so-NH est couple´ lors des exe´cutions avec un mode`le de surface
(surface continentale et couches supe´rieures de l’oce´an) nomme´ SURFEX de´veloppe´ par
Me´te´o-France, qui sert aussi pour le mode`le ARPEGE. L’initialisation du mode`le en mode
re´aliste impose la compilation pre´alable des sols, permise par le couplage entre Me´so-NH
et le mode`le SURFEX. Ce couplage permet aussi le calcul, en cours de simulation, d’un
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certain nombre de variables qui sont plus traditionnellement issues des climatologies.
Le mode`le Me´so-NH se compose aussi d’un code de chimie atmosphe´rique et, depuis 2007,
traite le transport et les interactions des poussie`res.
2.2.3 De´finition du maillage
Les e´quations de Me´so-NH sont de´veloppe´es sur un maillage horizontal carte´sien dont
la taille et la re´solution sont fixe´es par l’utilisateur. Il est de´fini par un angle de rotation
par rapport a` l’e´quateur et par la projection choisie.
Pour la discre´tisation verticale, ce sont les coordonne´es de Gal-Chen qui sont utilise´es : le
maillage d’altitude est horizontal en haut du domaine et e´pouse le relief dans les basses
couches tout en maintenant le meˆme nombre de niveaux en tout point du domaine (Fig.





ou` z est l’altitude par rapport au niveau de la mer, H l’e´chelle de hauteur de l’atmosphe`re
et zs la hauteur du relief.
Le maillage vertical peut eˆtre fixe´ soit a` partir des altitudes d’un radiosondage a` four-
nir, soit a` partir des diffe´rents parame`tres (les pas entre les deux premiers et les deux
derniers niveaux et deux facteurs d’e´tirement, un pour le bas de l’atmosphe`re, l’autre
pour le haut).
En plus de l’e´tat initial le mode`le ne´cessite des conditions aux limites rigides ou spon-
gieuses pour les limites infe´rieures et supe´rieures, et laisse le choix entre des limites rigides,
pe´riodiques ou ouvertes (les valeurs sont relaxe´es vers celles d’un mode`le de plus grande
taille) pour les bords late´raux du domaine.
2.2.4 Description du syste`me d’e´quations de base
Les variables pronostiques, calcule´es de fac¸on ite´rative, sont : les trois composantes du
vent ~v = (u, v, w), la tempe´rature potentielle θ (tempe´rature qu’aurait la masse d’air si
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Fig. 2.2 – Repre´sentation d’un maillage en coordonne´es de Gal-Chen (source : Meso-NH)
elle e´tait a` la pression de surface), les rapports de me´lange (masse de la phase de l’eau sur
la masse d’air sec contenu dans le meˆme volume) des diffe´rentes phases de l’eau rv pour
la vapeur, rc pour les nuages, rr pour la pluie, ri pour la glace, rs pour les agre´gats, rg
pour le gre´sil et rh pour la greˆle, ainsi que l’e´nergie cine´tique e. Il est possible d’ajouter a`
cela des variables scalaires chimiques.
La pression p est conside´re´e comme une variable diagnostique, calcule´e a` partir des
variables pronostiques via un solveur de pression choisi par l’utilisateur (me´thode de Ri-
chardson, gradient pre´conditionne´ ge´ne´ralise´, me´thode des re´sidus conjugue´s).
Le mode`le se de´compose en un module de re´solution des processus conservatifs et des
modules de parame´trisations de la physique pour tout ce qui concerne la microphysique,
la convection, les interactions avec la surface, la turbulence et le rayonnement.
L’ensemble des e´quations conservatives du mode`le est pre´sente´ dans sa forme purement
carte´sienne (avant passage aux coordonne´es curvilignes). La physique du mode`le est base´e
sur l’hypothe`se selon laquelle l’atmosphe`re ne s’e´loigne pas trop d’un e´tat de re´fe´rence.
Toutes les variables indice´es par ref sont celles de l’e´tat de re´fe´rence, les variables re-
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pre´sentant la fluctuation autour de cet e´tat sont annote´es par ( ′ ). Pour comprendre les
e´quations, il faut au pre´alable de´finir un certain nombre de variables :
– ρ la densite´ totale de l’air humide et ρdry la densite´ de la fraction d’air sec
– Lv la chaleur latente de vaporisation, Lm la chaleur latente de sublimation
– rw la somme des rapports de me´lange des diffe´rentes phases de l’eau
– s∗ le rapport de me´lange de l’e´le´ment chimique ∗ conside´re´
– ~g le vecteur d’acce´le´ration de la pesanteur et ~Ω le vecteur rotation de la Terre




cpdry la pression re´duite, aussi appele´e fonction d’Exner, ou` p00 est la
pression de re´fe´rence.
– θ = T
Π




la tempe´rature potentielle virtuelle
– Ψ = cpdryθvref (Π− Πref ) une fonction de la pression
Les e´quations de conservation conside´re´es dans le mode`le Me´so-NH s’e´crivent ainsi :













~v) = 0 (2.14)








~Ω× ~v = ρdryref
~F (2.15)
pour la conservation du moment, ou` les diffe´rents termes repre´sentent respectivement
l’e´volution temporelle et l’advection, la force de pression, la force de flottabilite´, la force
de Coriolis et la turbulence ( ~F e´tant la force de diffusion turbulente) ;
~∇.(ρdryref
~∇Ψ) = ~∇.~S (2.16)
pour le calcul de la pression, ou`




~Ω× ~v + ρdryref
~F (2.17)
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pour la conservation de l’humidite´ et des variables scalaires passives, ou` Q∗ repre´sente les
changements de phase, la se´dimentation (apport ou` la perte d’eau pre´cipitante a` travers
les surfaces infe´rieures et supe´rieures de la masse d’air conside´re´e.) et la diffusion, S∗
repre´sente les meˆmes processus mais pour les particules chimiques.
2.2.5 Description des sorties et utilisations
En plus des champs dynamiques et thermodynamiques standard (u, v et w les trois
composantes du vent, θ la tempe´rature potentielle, rv, rc, rr, ri, rs, rg et rh les rapports de
me´lange en vapeur, eau liquide nuageuse, eau liquide pre´cipitante, glace nuageuse, neige,
graupel et greˆle) le mode`le Me´so-NH permet de calculer un grand nombre de variables
diagnostiques tels que le CAPE (Convective Available Potential Energy), les diffe´rents pa-
rame`tres qu’il est possible d’obtenir avec un radar Doppler (re´flectivite´, vitesse verticale
Doppler, KDP, ZDR), la fraction des diffe´rents couverts ve´ge´taux ou encore la tempe´ra-
ture de brillance pour les diffe´rents canaux des satellites me´te´orologiques actuellement en
fonctionnement.
Le dernier diagnostic est permis par l’imple´mentation, depuis 2007, du mode`le de transfert
radiatif RTTOV-8 (Saunders et al. (2005)) (Met Office, Me´te´o-France et ECMWF). Ce
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code est base´ sur l’e´quation suivante :














ou` LCLR(ν, θ) est la radiance rec¸ue en provenance de la surface en haut de l’atmosphe`re
dans la direction θ et dans la longueur d’onde ν ; τ et τs sont les transmittances de la
surface vers l’espace et de l’atmosphe`re vers l’espace ; ε est l’e´misivite´ de la surface ; B
est la loi de Planck ; T et Ts les tempe´ratures de l’atmosphe`re et de la surface. Le premier
terme de droite correspond a` la radiance e´mise par la surface, le second a` la radiance
directement e´mise par l’atmosphe`re et le troisie`me a` la radiance e´mise par l’atmosphe`re
et re´fle´chie par la surface. Ce code, a` partir des champs d’humidite´, de tempe´rature, de
pression au sol et, s’ils ont e´te´ calcule´s par le mode`le, des champs d’ozone et de dioxyde
de carbone, calcule la tempe´rature de brillance des diffe´rents canaux infrarouge de la








Comme explique´ dans l’introduction, le cycle de l’eau est un des e´le´ments cle´s de la
mousson africaine. Pour pouvoir espe´rer donner une explication a` la variabilite´ des pre´ci-
pitations et plus particulie`rement a` la baisse observe´e au cours du XXe sie`cle, il nous faut
avant tout bien comprendre les transports d’eau atmosphe´rique a` diffe´rentes e´chelles. Une
approche possible consiste a` quantifier les bilans d’eau au sein des constituants principaux
de la mousson que sont les lignes de grains et a` quantifier leurs contributions a` l’e´chelle de
la mousson. Malgre´ les instruments supple´mentaires de´ploye´s durant la campagne AMMA,
la faible densite´ spatiale d’observations sur la zone sub-saharienne ne permet pas l’e´tude
de´taille´e du cycle de l’eau par les observations sur toute l’Afrique de l’Ouest (Bouchard
(2006)) ou ne le permet que dans des zones ge´ographiques particulie`res telles que le quadri-
late`re de radiosondages et les zones couvertes par les radars. C’est pourquoi une approche
de mode´lisation nume´rique a` me´so-e´chelle est ici exploite´e ou` les simulations sont valide´es
par les observations (satellites pour les tempe´ratures de brillance, Radiosondages pour les
vents...).
Comme indique´ pre´ce´demment, le mode`le non-hydrostatique de me´so-e´chelle choisi
pour cette e´tude est le mode`le Me´so-NH de´crit dans le chapitre 2.2. Nous avons choisi
de l’initialiser avec les analyses ope´rationnelles du Centre Europe´en de Pre´vision Me´te´o-
rologique, les re´analyses ERA-Interim n’e´tant pas, a` la date de l’e´tude, disponibles pour
la pe´riode conside´re´e. Il faut cependant savoir que seules les observations du re´seau me´-
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te´orologique mondial ont e´te´ assimile´es pour la production des analyses ope´rationnelles.
Les mesures supple´mentaires obtenues durant la campagne AMMA n’ont pas e´te´ incor-
pore´es dans le mode`le ope´rationnel et ce n’est que re´cemment qu’elles ont e´te´ prises en
compte dans la re´analyse. Le faible nombre d’observations conventionnelles (de l’ordre de
15 stations de radiosondages et pre`s de 150 stations au sol sur notre zone d’e´tude), asso-
cie´ au fait que le mode`le ECMWF-IFS ne re´sout pas explicitement les nuages, implique
que les syste`mes de me´so-e´chelle ne sont pas toujours parfaitement repre´sente´s dans les
analyses (de´calage spatial ou temporel, dissipation ou de´veloppement inopportun...). Or,
si un syste`me est mal repre´sente´ dans le mode`le de grande e´chelle servant a` initialiser le
mode`le me´so-e´chelle, il le sera aussi dans la simulation me´so-e´chelle et risque alors d’in-
teragir diffe´remment avec les diffe´rents e´le´ments du mode`le (orographie, cycle diurne du
rayonnement, albe´do des surfaces, pre´sence d’une source de vapeur d’eau...).
Il nous est donc apparu ne´cessaire d’effectuer des tests de sensibilite´ du mode`le, d’une
part a` la configuration de la simulation (taille de la boite, re´solution horizontale, sche´mas
de parame´trisation...) et d’autre part aux champs initiaux (modification des analyses
ope´rationnelles du Centre Europe´en). Ceci nous a permis a` la fois de nous assurer de
la qualite´ de la simulation mais aussi de pouvoir estimer la sensibilite´ des bilans a` un
changement de parame´trage de la simulation.
Trois jeux de bilans d’eau et d’e´nergie, issus de filie`res de simulation diffe´rentes ont donc
e´te´ compare´s dans le chapitre 8 :
1. les bilans effectue´s a` partir d’une simulation de re´fe´rence de´crite dans le chapitre 5 ;
2. les bilans effectue´s a` partir du meilleur test de sensibilite´ aux parame`tres de simu-
lation (voir chapitres 5 et 6) ;
3. les bilans effectue´s sur les simulations-tests initialise´es a` partir d’analyses modifie´es,
mais utilisant la meˆme parame´trisation que pre´ce´demment (voir chapitre 7).
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Les bilans conside´re´s dans cette e´tude sont de diffe´rentes natures. D’une part, des bilans
inte´gre´s d’eau sous ses diffe´rentes formes (vapeur, liquide, solide ; pre´cipitante ou non) dans
la ligne´e de ceux re´alise´s par Chong and Hauser (1989) quantifiant dans l’inte´gralite´ du
domaine tridimensionnel D :










ou` ρ est la densite´ de l’air (kg.m−3), rv le rapport de me´lange en vapeur d’eau
(g.kg−1) et ou` le domaine d’inte´gration est le domaine D restreint aux zones ou` la
de´rive´e lagrangienne drv
dt
du rapport de me´lange en vapeur est ne´gatif ;










ici le domaine D est restreint aux zones ou` drv
dt
est positif ;





ou` Vt est la vitesse de chute de la pluie (m.s
−1) et rr le rapport de me´lange en eau
liquide pre´cipitante (g.kg−1) ;











ou` rc est le rapport de me´lange pour l’eau liquide nuageuse et ri celui de la glace
nuageuse,








d(rr + rs + rg + rh)
dt
dxdydz (3.5)




Ce type de grandeur peut aussi eˆtre pre´sente´ sous forme de profils verticaux moyens.
Seuls deux ont e´te´ utilise´s ici :


























A cela s’ajoutent des indicateurs de l’efficacite´ des me´canismes mis en oeuvre dans les
syste`mes convectifs tels que ceux de´finis par Ferrier et al. (1996) :












i Fi est la somme des flux de vapeur (g.s
−1), entrant dans le domaine conside´re´,
calcule´e de la fac¸on suivante :
Fi =
∫∫
ρVirvdxjdxk , Vi ∈ [u, v, w] , xj, xk ∈ [x, y, z] . (3.10)
Dans le meˆme ordre d’ide´e, nous avons aussi de´fini plusieurs grandeurs, telles que
















D’autre part, Yanai et al. (1973) ont de´fini deux grandeurs (Q1 et Q2) permettant de
quantifier l’impact de la convection sur l’environnement de grande e´chelle.
Q1, la source apparente de chaleur (K.j








ou` ( .¯ ) repre´sente l’ope´rateur de moyenne horizontale, ~V le vecteur vitesse du vent
(m.s−1), θ la tempe´rature potentielle (K) et Π la fonction d’Exner. La source apparente





ou` source(θ) repre´sentant les sources de chaleur latente et de chauffage radiatif.
Q2 est le puits apparent d’humidite´ (K.j










ou` L est la chaleur latente de l’eau (J.g−1) et q l’humidite´ spe´cifique (kg.kg−1). Il se
de´duit de l’e´quation de conservation de la vapeur d’eau, moyenne´e horizontalement.
Enfin, pour comple´ter la description e´nerge´tique du syste`me, les profils d’e´nergies sta-
tiques se`che S, humide H et a` saturation Hs peuvent eˆtre quantifie´s. L’e´nergie statique
humide H (J.g−1) se de´duit de l’e´quation de l’e´nergie totale :




en constatant, comme le fait Kessler (1986) que si ||~V || est infe´rieur a` 30m.s−1 l’e´nergie
cine´tique ne de´passe pas 0,5 J.g−1 alors que la somme des autre e´nergies est de l’ordre
de 300 a` 400 J.g−1. La contribution de ~V e´tant meˆme infe´rieure a` l’erreur sur ET due
aux observations sur T et q, on ne´glige le plus souvent l’e´nergie cine´tique dans les bilans
e´nerge´tiques et on obtient ainsi l’e´nergie statique humide du syste`me :
H = cpT + gz + Lq (3.18)
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ou` T est la tempe´rature (K), g la constante de gravite´ (m.s−2) et z l’altitude (m).
Elle est proportionnelle a` la tempe´rature potentielle e´quivalente H ≃ cpθe.
L’e´nergie statique a` saturation Hs (J.g−1) s’exprime :
Hs = cpT + gz + Lqsat (3.19)
qsat e´tant le contenu en vapeur d’eau a` saturation (kg.kg
−1).
Les grandeurs qui nomme´e est gras ci-dessus sont celles qui sont utilise´ dans la suite
du manuscrit ou dans l’article en annexe A.





f(i+ 1)− f(i− 1)
x(i+ 1)− x(i− 1)
, (3.20)




f(l)− f(l − 1)
∆t
(3.21)
ou` ∆t est de 2h.
Les inte´grations ont e´te´ calcule´es par la me´thode de Simpson (2D et 3D) comple´te´e par
la me´thode des trape`zes sur les bords des domaines de nombre de pas impaires.
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Le phe´nome`ne e´tudie´ ici est la ligne de grains qui a traverse´ l’Afrique de l’Ouest du 27
au 29 juillet 2006. Elle a e´te´ observe´e pour la premie`re fois sur le Plateau de Jos (Nige´ria)
vers 13h Temps Universel 4 le 27 et ne s’est dissipe´e que dans la journe´e du 29 au dessus
de l’Oce´an Atlantique au large du Libe´ria. Cette ligne a e´te´ choisie pour plusieurs raisons.
D’une part, elle est passe´e au dessus du quadrilate`re de radiosondages durant plus de 20h
et au dessus de la zone de porte´e du Radar RONSARD aux alentours de 06h le 28, ce
qui permettra de re´aliser une e´tude compare´e. D’autre part elle a la particularite´ d’avoir
eu un double cycle de vie, c’est-a`-dire une reprise d’intensification (suivie des phases de
maturite´ et de dissipation) alors qu’elle se dissipait depuis plusieurs heures.
Comme le montre le diagramme temps-latitude des radiations de grandes longueurs d’onde
e´mises au sommet de l’atmosphe`re (OLR pour ✓Outgoing Long-wave Radiations ✔) moyen-
ne´es en longitudes de −10˚ E a` +10˚ E et sur 11 jours (Fig. 4.1), la ligne de grains e´tudie´e
(fle`che rouge) survient peu de temps apre`s le de´but de l’onset (fle`che verte) et participe
au de´but de la pe´riode de minimum d’OLR traduisant un maximum de convection.
Fig. 4.1 – Diagramme temps-latitude d’OLR moyenne´ de -10˚ E a` 10˚ E et sur 11 jours
(source : adapte´e de aoc-paris.ipsl.polytechnique.fr)
4Toutes les heures indique´es dans le manuscrit sont en Temps Universel
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Dans un premier temps, pour de´crire ce syste`me convectif, nous avons utilise´ les ob-
servations du syste`me satellitaire METEOSAT5 (MSG (2005)). Ce re´seau comporte ac-
tuellement deux satellites ge´ostationnaires. L’un couvre l’Europe et l’Afrique et se nomme
MSG (pour Me´te´osat Second Ge´ne´ration). L’autre, place´ plus a` l’Est sur l’orbite, visualise
l’Inde et est issu de la premie`re ge´ne´ration de satellite Me´te´osat. Le phe´nome`ne de´crit ici
a e´te´ observe´ par le satellite MSG. Il est e´quipe´ d’un radiome`tre-imageur observant la
Terre dans 12 canaux de longueurs d’onde diffe´rentes. Cet appareil de te´le´de´tection pas-
sive enregistre pendant un laps de temps donne´ l’e´mission de la Terre et de l’atmosphe`re
a` chacune des longueurs d’onde. Les longueurs d’onde disponibles s’e´tendent de 0,4 µm
(dans le visible) a` 13,40 µm (dans l’infrarouge), chaque canal permettant d’e´tudier une
caracte´ristique particulie`re de l’atmosphe`re (concentrations d’ozone, surface, positions et
de´placements des nuages, phases des nuages, vapeur d’eau, instabilite´ atmosphe´riques).
Le canal infrarouge a` 10,8 µm permet de visualiser la tempe´rature du sommet des nuages.
Les tempe´ratures les plus basses correspondent, soit a` des nuages de grande extension
verticale (type cumulonimbus), soit a` des petits nuages situe´s tre`s haut (type cirrus). Les
images dans ce canal vont nous permettre de de´crire le de´placement et l’e´volution de la
ligne de grains au cours du temps.
D’autre part, les enregistrements des diffe´rents radiosondages re´alise´s sur la zone d’e´tude
(Fig. 4.2) vont permettre de comple´ter la description du phe´nome`ne en terme de re´par-
tition verticale de l’humidite´, direction et force du vent et de profils verticaux d’e´nergie
statique humide et a` saturation.
Dans un deuxie`me temps, nous avons e´tudie´ la qualite´ des analyses du Centre Europe´en,
en terme de repre´sentation de la ligne de grains du 28 juillet, a` travers les champs de vent,
d’humidite´ et de couvert nuageux total.
5www.cnes.fr/web/CNES-fr/794-meteosatmsg.php
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Fig. 4.2 – Positions des stations de radiosondages sur fond de tempe´ratures de brillance
a` 10,8 µm de MSG a` 21h le 27/07/06
4.1 Cycle de vie de la ligne de grains des 27-29 juillet
2006
Comme de´crit a` la section 1.2.3, le cycle de vie d’une ligne de grains se de´compose en
quatre phases distinctes : la formation, l’intensification, la maturite´ et la dissipation. Le
syste`me conside´re´ ici pre´sente une reprise d’intensification alors qu’il se dissipait depuis
de nombreuses heures. Il s’en est suivi de nouvelles phases de maturite´ et de dissipation.
L’e´tat de l’atmosphe`re avant le passage de la ligne, ainsi que de chacune des 7 phases,
sera de´crit dans cette section a` partir des images infrarouges du satellite MSG.
4.1.1 E´tat de l’atmosphe`re avant la cre´ation de la ligne
Le 27 juillet vers 01h du matin se cre´e une petite ligne de grains aux alentours de
6˚ E/18˚ N qui se dirige en direction du Sud-Ouest. Elle se renforce vers 06h et atteint
2˚ E/17˚ N a` 12h, note´ A (Fig. 4.7(a) et 4.7(b)), puis s’effondre vers 17h (Fig. 4.7(c)).
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(a) (b)
Fig. 4.3 – Enregistrements du radiosondage de 11h09 le 27/07/2006 a` Douala : (a) profil
d’humidite´ relative et (b) d’e´nergie statique humide
Ce syste`me n’interagit pas avec la ligne conside´re´e ici, mais est le signe d’une activite´
convective au Nord de notre syste`me.
Cette activite´ est e´galement visible au Sud ou` des nuages persistent sur les coˆtes Ni-
ge´rianes et ou` un syste`me issu de l’Est vers 05h s’accroche au relief. A midi le syste`me
a presque disparu, seuls quelques nuages e´pais, oriente´s vers la mer, persistent, note´s B
(Fig. 4.7(a)). On peut en voir les effets sur les profils du radiosondage de Douala a` 11h09
le 27 juillet (Fig. 4.3) : l’humidite´, infe´rieure a` 65% au dessus de 900 hPa montre que le
syste`me qui vient de passer a consomme´ toute la vapeur d’eau et les profils d’e´nergie sta-
tique (20000 J/kg de diffe´rence a` 800 hPa) indiquent qu’aucun de´clenchement convectif
n’est plus possible. On notera donc une activite´ nuageuse persistante au Sud de la zone
ou` la ligne de grains va s’initialiser.
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(a) (b)
Fig. 4.4 – Enregistrements du radiosondage de 11h34 le 27/07/2006 a` Abuja
(a)
Fig. 4.5 – Enregistrements du radiosondage de 17h50 le 27/07/2006 a` Abuja
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 4.6 – Enregistrements du radiosondage de 22h40 le 27/07/2006 a` Parakou
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4.1.2 Premier cycle de vie
La ligne conside´re´e ici s’initialise au environ de 13h et se pre´sente (Fig. 4.7(b)) sous la
forme de deux cellules au dessus du plateau de Jos : l’une (note´e Ca) en 9˚ N/8˚ E a` l’Est
d’Abuja ; l’autre (note´e Cb) en 10˚ N/7˚ E au Nord de cette meˆme ville. Ceci sugge`re que
l’atmosphe`re est conditionnellement instable dans cette re´gion. On peut en effet constater
sur le radiosondage de 11h34 a` Abuja (Fig. 4.4) que l’atmosphe`re en dessous de 700 hPa
se compose a` plus de 80% d’humidite´ et que le niveau auquel il faudrait amener une bulle
d’air provenant de la surface pour de´clencher de la convection n’est que 80 hPa au dessus
du sol. La configuration est donc bien propice au de´veloppement du syste`me.
Ces deux cellules vont grossir et fusionner en un syste`me de 300 km par 275 km, note´e
C (Fig. 4.7(c)) a` 17h pour se de´placer vers l’Ouest. A` cet instant, on aperc¸oit, a` l’avant
du syste`me une ligne de convection, note´e D (Fig. 4.7(c)), qui se dissipera peu avant
minuit. On observe, au meˆme moment, un syste`me de trois grosses cellules situe´es plus
au Nord note´e E (Fig. 4.7(c)), oriente´ Est-Ouest, soit paralle`lement a` leur de´placement.
Du fait de cette orientation elle ne donnera pas naissance a` une ligne de grains (voir 1.2.3
et Leary and Houze (1979)). Cependant la cellule la plus a` l’Est fusionnera par la suite
avec la ligne e´tudie´e.
On constate (Fig. 4.7(c) et 4.7(d)) que durant cette pe´riode la ligne s’intensifie forte-
ment, la tempe´rature de brillance de son sommet passant de 220 K a` 17h a` 200 K a` 21h.
Elle gagne aussi en extension me´ridienne, de 250 km a` 17h a` pre`s de 650 km a` 21h. Elle
apparaˆıt alors mieux structure´e. Sa trajectoire, durant cette phase, s’incurve le´ge`rement
pour prendre une direction Nord-Ouest.
Le radiosondage d’Abuja a` 17h50 (Fig. 4.5), soit 50 minutes apre`s le passage de la ligne
sur la ville, montre clairement que le syste`me a stabilise´ les basses couches de l’atmosphe`re
et en partie consomme´ l’e´nergie disponible.
Durant toute la phase de maturite´, la ligne va globalement garder sa forme. Par contre
elle va perdre de l’extension me´ridienne et s’e´tendre dans la direction transverse, zonale
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Fig. 4.7 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8 µm de MSG, au dessus de l’Afrique de l’Ouest.
Le 27/07/06 (a) a` 12h, (b) a` 13h, (c) a` 17h, (d) a` 21h ; le 28/07/06 (e) a` 02h et (f) a`
03h. Sont indique´s e´galement les diffe´rents syste`mes convectifs ainsi que les positions des
stations de radiosondages.
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(de 250 km a` 500 km).
Sur les releve´s du radiosondage de Parakou a` 22h40 (Fig. 4.6), on observe un flux d’Ouest
transportant 75% d’humidite´ qui pourrait caracte´riser le flux de mousson. Les profils
d’e´nergie montrent qu’a` ce moment la convection ne peut pas facilement se de´clencher
bien qu’il existe un peu d’e´nergie disponible pour un syste`me convectif de´ja` existant. On
s’attend donc a` ce que la ligne perde de son intensite´ au dessus du Be´nin.
A` 2h (Fig. 4.7(e)) le 28 juillet, le syste`me commence en effet a` se dissiper en perdant
son tiers Nord (Fig. 4.7(f)). Sa morphologie passe de celle d’une ligne a` celle d’une goutte
froide. Le syste`me va cependant poursuivre son de´placement en direction du Sud-Ouest en
traversant le Be´nin et le Togo pour atteindre le Ghana en milieu de journe´e. Durant cette
phase le syste`me passe au dessus du radar Ronsard, situe´ a` Kopargo (1,56˚ E/9,82˚ N).
Comme on peut le voir sur l’image de re´flectivite´ radar (Fig. 4.8, le syste`me pre´sente une
forme de boomerang. Ceci est duˆ a` la rencontre de deux cellules ayant des trajectoires
croise´es : la cellule nord se dirige vers le Sud-Ouest, alors que la cellule sud part vers le
Nord-Ouest. Cette ligne de grains a aussi e´te´ e´tudie´e a` travers les donne´es du Ronsard
par Evaristo (2009).
4.1.3 Deuxie`me cycle de vie
A` 13h le 28 (Fig. 4.9(b)), soit 24h apre`s sa naissance, le syste`me se re´intensifie,
sans doute graˆce a` une action combine´e du cycle diurne (apport d’e´nergie au syste`me
dans la journe´e par de´stabilisation de l’atmosphe`re) et de l’orographie (soule`vement de
l’air des basses couches vers le niveau de convection libre). En effet le syste`me convectif
atteint une ligne montagneuse s’e´tendant du Sud du lac Volta au Nord-Est de la Coˆte
d’Ivoire atteignant 600 m d’altitude (Fig. 1.3). Des cellules se cre´ent alors au Sud-est
de la Mauritanie, au Mali et au Burkina Faso, formant avec l’ancienne cellule une ligne,
de pre`s de 1400 km, oriente´e Nord-Ouest Sud-Est. A` 13h le minimum de tempe´rature de
brillance de la cellule principale est de 205 K, a` 15h (Fig. 4.9(c)) il est de 190 K. La
cellule situe´e au Sud-est de la Mauritanie se pre´sente e´galement avec une tempe´rature de
brillance en dessous de 200 K. La trajectoire de la ligne s’incurve a` nouveau pour s’orienter
54
4.1. Cycle de vie de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006
Fig. 4.8 – Coupe de re´flectivite´ (en dbZ) a` 1.0 km, vues par le Radar RONSARD, a`
Kopargo, le 28 juillet a` 06h. Les cercles rouges repre´sentent la porte´e du Radar Ronsard
a` 50 et 100km, le cercle bleu correspond a` la porte´e du Radar X-Port, situe´ a` Djougou, a`
100km et le carre´ rouge au degre´ carre´ instrumente´ de l’Oue´me´.
vers l’Ouest.
Vers 15h (Fig. 4.9(c)), le syste`me entre a` nouveau dans une phase mature, il continue sa
trajectoire vers l’Ouest jusqu’a` 19h (Fig. 4.9(d)) ou` il s’oriente vers le Sud-Ouest.
Passe´ 19h, la partie Sud du syste`me se dissipe en continuant son parcours Sud-Ouest. La
partie Nord quant a` elle ne commencera sa dissipation que vers 4h le 29 (Fig. 4.9(e)) en
se heurtant au relief du Sierra Leone et du Libe´ria. La disparition totale du syste`me se
fera au dessus de l’oce´an Atlantique dans la journe´e du 29 (Fig. 4.9(f)).
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Fig. 4.9 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8 µm de MSG. Le 28/07/06 (a) a` 06h, (b) a`
12h, (c) a` 15h , (d) a` 19h et le 29/07/06 (e) a` 04h et (f) a` 15h.
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4.2 Qualite´ des analyses ope´rationnelles du Centre
Europe´en pour le cas du 27-29 juillet 2006
Les cartes donne´es ici (fig 4.10 et 4.11) repre´sentent, en grise´, les zones pour lesquelles
le couvert nuageux total (tcc pour Total Cloud Cover) dans les analyses du centre Euro-
pe´en est supe´rieur a` 0.8 (les valeurs prises par la variable e´tant comprises entre 0 et 1,
signifiant, respectivement, l’absence ou la pre´sence de nuage dans la colonne d’atmosphe`re
conside´re´e) et en ligne de niveau les zones ou` les tempe´ratures de brillance a` 10,8 µm re-
leve´es par MSG sont infe´rieures a` 260 K de sorte de tenir compte a` la fois des cellules
convectives et des nuages bas comme dans le produit tcc du Centre Europe´en. A` partir de
ces images, nous allons pouvoir e´tudier l’aptitude du mode`le ECMWF-IFS a` repre´senter
la ligne de grains du 28 juillet 2006 et son environnement.
4.2.1 Positionnement de la ligne de grains dans les analyses
A` 00 (Fig. 4.10(a)), 06h (Fig. 4.10(b)) et a` 12h (Fig. 4.10(c)) le 27 juillet, la convec-
tion sur la coˆte du Nige´ria est plus importante dans le mode`le que dans les observations.
On notera ainsi, a` 6h, une zone nuageuse situe´e vers 10˚ N au dessus du Nige´ria, qui ne
refle`te pas la re´alite´.
A` 18h (Fig. 4.10(d)), le mode`le pre´sente deux grosses zones nuageuses : l’une sur le pla-
teau de Jos (Nige´ria), le´ge`rement en retrait par rapport a` la ligne de grains observe´e,
l’autre sur le Sud du Nige´ria, du Be´nin et du Togo, a` l’avant de notre syste`me. C’est
cette dernie`re cellule qui va, dans le mode`le, se propager selon la trajectoire de la ligne
observe´e, comme le montrent les images de 00h et 06h le 28 (Fig. 4.10(e) et 4.10(f)).
L’avance, d’environ 2˚ de longitude, que le syste`me posse`de a` 18h se maintient pendant
toute la pe´riode.
A` 06h le 28, la ligne est bien repre´sente´e dans les champs de vent et d’humidite´, comme
le montrent les cartes a` 500 hPa (Fig. 4.12(a) et 4.12(b)). A` partir de 12h, le champ de
vent n’est plus marque´ par la pre´sence de la ligne de grains et les zones de couverture
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Fig. 4.10 – Cartes de couvert nuageux total pour les analyses ope´rationnelle (en gris) et
contours de tempe´rature de brillance a` 10,8µm infe´rieur a` 260K de MSG le 27/07 a` (a)
00h, (b) 06h, (c) 12h et (d) 18h ; le 28/07 a` (e) 00h et (f) 06h.58




Fig. 4.11 – Cartes de couvert nuageux total pour les analyses ope´rationnelles (en gris) et
contours de tempe´rature de brillance a` 10,8µm infe´rieur a` 260K de MSG le 28/07 a` (a)
12h et (b) 18h ; le 29/07 a` (c) 00h, (d) 06h, (e) 12h et (f) 18h. 59
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nuageuse apparaissent plus importantes que celle du syste`me e´tudie´ (Fig. 4.11(a), 4.11(b)
et 4.11(c)).
On retrouve cependant bien la ligne au dessus de l’oce´an le 29 a` 12h dans les champs du
mode`le.
4.2.2 Conclusion sur les analyses
En conclusion, les analyses du centre europe´en comportent bien une ligne de grains
correspondant a` celle observe´e, a` quelques de´tails pre`s. D’une part la ligne simule´e est
en avance d’environ 2˚ de longitude sur la ligne observe´e et son deuxie`me cycle de vie ne
semble pas bien repre´sente´, bien que la ligne re´apparaisse au dessus de l’oce´an le 29. Malgre´
cela, le syste`me se cre´e au bon endroit, a` la bonne heure et suit la bonne trajectoire. Ces
analyses apparaissent donc eˆtre convenables pour initialiser les simulations a` me´so-e´chelle.
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Fig. 4.12 – Coupes horizontales d’humidite´ spe´cifique et de vent (fle`ches : vent horizontale ;
couleur : vitesse verticale) extraites des analyses ope´rationnelles
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Chapitre 5. Tests de sensibilite´ du mode`le aux parame`tres de simulation
Pour pouvoir e´tudier le cycle de l’eau et les bilans d’humidite´ et d’e´nergie a` l’e´chelle
de la ligne de grains, sans se couper de l’environnement de l’Afrique de l’Ouest et des
interactions d’e´chelles, notre choix de simulation s’est porte´ sur une simulation en grid-
nesting comportant deux domaines imbrique´s. Le roˆle du premier domaine est de simuler
l’environnement de grande e´chelle (flux de mousson, Harmattan, AEJ...). Le deuxie`me do-
maine doit, pour sa part, couvrir l’ensemble du premier cycle de vie de la ligne de grains
(naissance sur le plateau de Jos le 27/07/08 aux alentours de 13h, passage au dessus du
quadrilate`re de radiosondage et du radar Ronsard...).
C’est sur la simulation re´alise´e dans le plus grand domaine que nous nous focaliserons
dans un premier temps, car c’est lui qui conditionne la qualite´ des simulations re´alise´es
dans les autres domaines. Nous avons conside´re´ qu’une ✓ bonne ✔ simulation devait eˆtre
capable de repre´senter la naissance du syste`me avec de faibles e´carts spatiaux et temporels
et que la trajectoire et la dure´e de vie du syste`me simule´ ne devait pas trop s’e´carter de
ceux de la ligne observe´e.
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre a consiste´ en une e´tude de sensibilite´ du mode`le
Me´so-NH a` diffe´rents parame`tres de simulation, applique´e au cas d’e´tude du 28 juillet
2006. Cette e´tude doit permettre de trouver la meilleure configuration de simulation pour
la suite du travail sur ce cas d’e´tude.
Une premie`re simulation (nomme´e Sr), appele´e ✓ simulation te´moin ✔ ou ✓ simulation de
re´fe´rence ✔ par la suite, a e´te´ effectue´e pour servir de base a` cette e´tude. Ensuite, un
ensemble de neuf simulations-tests ont e´te´ re´alise´es en modifiant un parame`tre de simu-
lation par rapport a` la simulation de re´fe´rence a` chaque fois (a` l’exception de la dernie`re
simulation, voir section 5.2.7).
Pour valider notre simulation de re´fe´rence et les tests de sensibilite´ re´alise´s, nous avons
compare´ les images de tempe´ratures de brillance a` 10,8 µm issues des mesures du sa-
tellite MSG-2 avec les tempe´ratures de brillance a` 10,8 µm restitue´es par l’algorithme
RTTOV a` partir des champs simule´s. Ces comparaisons ont e´te´ effectue´es pour le 27
juillet a` 12, 14, 18 et 20h et pour le 28 a` 00h et 06h en se limitant au domaine horizontal :
[−18˚ E;+10˚ E]× [0˚ N; 20˚ N], qui contient l’inte´gralite´ du cycle de vie de la ligne de grains.
Des comparaisons avec les radiosondages ont e´galement e´te´ re´alise´es afin de s’assurer que
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l’environnement simule´ soit proche de la re´alite´. Celles-ci ne sont pas repre´sente´es ici, mais
un exemple est donne´ dans le chapitre 6.
La premie`re section de ce chapitre est une pre´sentation de la simulation de re´fe´rence,
aussi bien en terme de parame`tres de simulation que de validation par les observations.
Puis, dans la deuxie`me section, les diffe´rents tests de sensibilite´ sont expose´s et compare´s
a` la simulation te´moin. Enfin, la troisie`me section conclut sur la simulation du domaine
principal et sur les tests de sensibilite´s re´alise´s.
Pour plus de lisibilite´, les syste`mes nuageux seront indique´s sur les cartes par des
lettres en respectant le principe suivant : si un syste`me est note´ A sur les images MSG
(comme au chapitre pre´ce´dent), un syste`me semblant le repre´senter sera note´ AA dans la
simulation de re´fe´rence Sr, Ai dans la simulation-test Si. Les syste`mes simule´s n’existant
pas dans les observations seront nomme´s par des lettres supple´mentaires (G, H...).
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5.1 Simulation de re´fe´rence (Sr)
5.1.1 Parame`tres de la simulation
Les tableau ci-dessous synthe´tise la configuration adopte´e pour la simulation te´moin
(Sr) et sert de re´fe´rence pour les simulations tests.
Maillage horizontal
Taille du domaine (en km) 4 280× 4 280 (Fig. 5.1)
Re´solution horizontale (en km) 40
Centre du domaine 10˚ N / 0˚ E
Type de projection Mercator
Conditions limites horizontales ouvertes
Relaxation horizontale active´e, sur 5 mailles
Tab. 5.1 – Synthe`se de la configuration horizontale du domaine de la simulation de re´fe´-
rence Sr.
Maillage vertical
Extension verticale (en km) ; nombre de niveaux 21.5 ; 51 (Fig. 5.2)
E´paisseur des couches extreˆmes sol ; haut (en m) 60 ; 700
E´tirement des niveaux sol ; haut 9% ; 7%
altitude de la zone tampon (en km) 14.5
Tab. 5.2 – Synthe`se de la configuration verticale du domaine de la simulation de re´fe´rence
Sr.
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5.1. Simulation de re´fe´rence (Sr)
E´volution temporelle du syste`me
Date de de´but de run 27 juillet 2006 a` 06h00 UTC
Pas de temps du mode`le 40 s
Donne´es servant a` l’initialisation analyses ope´rationnelles du Centre
Pas de couplage 6h
et aux couplages Europe´en
Tab. 5.3 – Synthe`se de la configuration temporelle de la simulation de re´fe´rence Sr.
Sche´mas physiques
Solveur de pression (pas) richardson (40 s)
Convection profonde, de surface (“shallow”) active´e, active´e
Sche´ma de microphysique ice4
Sche´ma radiatif ecmwfrad
Sche´ma de flux de surface de la mer calcule´ par surfex, constant
Tab. 5.4 – Synthe`se de la configuration physique de la simulation de re´fe´rence Sr.
Parame´trisation de la surface
origine du relief avant interpolation gtopo30 (30” d’arc)
sche´ma de mer formulation de Charnock, SST stationnaire
sche´ma d’eau continentale formulation de Charnock, tempe´ratures
stationnaires
sche´ma de ve´ge´tation ISBA (Noilhan and Planton (1989),
Calvet et al. (1998), Boone et al. (1999))
sche´ma de ville Town Energy Budget (Masson (2000))
Tab. 5.5 – Synthe`se de la parame´trisation de la surface dans la simulation de re´fe´rence
Sr
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Fig. 5.1 – Orographie lisse´e a` 40km du mode`le sur le domaine de la simulation de re´fe´rence
Sr
Fig. 5.2 – Coupe verticale a` 5,3˚ E des niveaux du mode`le en fonction de l’altitude (m).
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5.1.2 Validation de la simulation
La comparaison entre les images infrarouges de´duites de la simulation et celles de´-
duites de MSG montre qu’a` 12h le 27/07 (Fig. 5.3(a) et 5.3(b)), soit 1h environ avant
l’apparition du syste`me, la convection sur le Nige´ria (coˆte, note´ BB, et inte´rieur du pays)
est plus de´veloppe´e dans la simulation que dans la re´alite´. Les cellules qui initialisent la
ligne observe´e sont ici de´ja` repre´sente´e par une unique cellule, plus grande, note´e CC. La
ligne se cre´e donc plus toˆt que dans la re´alite´. On notera aussi l’absence de la cellule A
dans la simulation. Cette cellule n’apparaˆıt pas non plus dans les analyses ope´rationnelles,
ce qui peut expliquer les difficulte´s rencontre´ par le mode`le Me´so-NH pour la restituer.
Sur l’image restitue´e par RTTOV de 14h (Fig. 5.3(d)), on observe que le syste`me CC se
structure et s’intensifie, sans se de´placer, vers 8˚ E/10˚ N, donc pre`s du lieu de naissance
du syste`me e´tudie´ (voir chapitre 4). La convection reste trop forte sur la coˆte (∼ 5˚ N),
par contre le syste`me convectif, note´ FF (situe´ a` 5˚ E/7,5˚ N), bien que moins intense que
dans les observations, est beaucoup plus e´tendu.
A` 18h (Fig. 5.3(f)), le syste`me CC est toujours pre´sent et en place en 7˚ E/10˚ N, bien
que d’intensite´ moindre que le syste`me C sur l’image MSG. Par contre le syste`me FF en
4˚ E/7˚ N, qui se dissipe dans la re´alite´ (note´ F) est toujours pre´sent dans la simulation. Il
va ✓ faire de l’ombre ✔ par la suite au syste`me CC en consommant devant lui, l’e´nergie
disponible et se de´velopper a` sa place.
Ceci se voit tre`s bien sur les images de 20h (Fig. 5.4(b)) : la cellule CC qui repre´sentait
correctement notre syste`me se dissipe avec, devant elle, le syste`me parasite FF qui prend
de l’ampleur. D’autre part, un deuxie`me syste`me situe´ plus au Nord (6˚ E/13˚ N) corres-
pondant assez bien aux cellules localise´es au Nord de notre ligne de grains, note´ EE en
(5˚ E/15˚ N), apparaˆıt plus au sud et de moindre intensite´.
A` 00h le 28 (Fig. 5.4(d)), le syste`me FF se structure en ligne de grains et emprunte une
trajectoire en accord avec celle du syste`me e´tudie´ C. Ne´anmoins, il est en avance de 2˚
de longitude soit environs 220 km. Son orientation est le´ge`rement plus incline´e Nord-Est
Sud-ouest que sur les observations et son intensite´ est moindre.
Sur les images de 6h le 28 juillet (Fig. 5.4(e) et 5.4(f)), la ligne FF, comme celle, C,
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Fig. 5.3 – Comparaison des tempe´ratures de brillance a` 10,8 µm entre MSG (a` gauche)
et la simulation de re´fe´rence Sr (a` droite)
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vue par MSG, s’est de´veloppe´e et reste cependant de moindre taille que celle observe´e et
posse`de toujours un de´calage d’1 a` 2˚ vers l’Ouest. Cependant, contrairement aux obser-
vations, la simulation ne montre pas de perte d’intensite´ du syste`me.
5.1.3 Conclusion
Cette simulation repre´sente donc relativement bien la ligne de grains conside´re´e dans
ce travail. La ligne simule´e se cre´e aux environs de 13h au dessus du Nige´ria, pre´sente une
structure nuageuse tre`s proche de la re´alite´, bien que plus faible en intensite´, aux heures
de passage au dessus du quadrilate`re de radiosondages et sur la zone couverte par le radar
Ronsard, c’est-a`-dire vers 06h. Cependant, elle n’apparaˆıt pas issue de la bonne structure
convective initiale et, de ce fait, se pre´sente avec une avance de 2˚ vers l’Ouest.
De fac¸on plus ge´ne´rale et en dehors de cette ligne, il apparaˆıt une surproduction de nuages
convectifs sur la coˆte nige´riane et un de´veloppement excessif de syste`mes environnant la
ligne de grains au de´but de la simulation.
5.2 Tests de sensibilite´
A` partir de cette simulation de re´fe´rence, un certain nombre de tests de sensibilite´ a` cer-
tains parame`tres de simulations ont e´te´ effectue´s en vue d’e´valuer l’impact de ces diffe´rents
parame`tres et d’ame´liorer le re´alisme de la ligne de grains. Pour chaque simulation-test
nous n’avons change´ qu’un seul parame`tre par rapport a` la simulation te´moin a` l’exception
de la dernie`re pour laquelle deux parame`tres sont diffe´rents.
5.2.1 Sensibilite´ au temps initial de la simulation (6h plus toˆt)
(S1)
Dans la simulation de re´fe´rence, le de´veloppement excessif (non montre´) de syste`mes
nuageux environnant la ligne de grains re´sulte de zones nuageuses trop de´veloppe´es a` 6h
le 27 juillet (aussi bien sur la coˆte qu’a` l’inte´rieur des terres), dans les analyses servant a`
initialiser le mode`le. Nous avons donc juge´ inte´ressant de tester la sensibilite´ du mode`le a`
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Fig. 5.4 – Comparaison des tempe´ratures de brillance a` 10,8 µm entre MSG (a` gauche)
et la simulation de re´fe´rence Sr (a` droite)
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l’heure de de´but de la simulation en de´calant celle-ci a` 00h le 27 et en laissant le mode`le
de´velopper sa propre convection dans ces re´gions.
Cependant, il est a` noter que dans les jours pre´ce´dents, une ligne de grains est arrive´e
sur la zone par l’Est et est toujours visible sur les observations et dans les analyses du
Centre Europe´en sur les coˆtes et le relief du Nige´ria vers 00h le 27 (Fig. 4.10(a)). Ceci
peut apparaˆıtre comme un e´le´ment qui pourrait perturber le de´marrage de la simulation.
Douze heures apre`s le de´but de la simulation, soit a` 12h le 27 (Fig. 5.5(a)), on ob-
serve en moyenne moins de convection sur la coˆte mais plus dans l’inte´rieur des terres, en
particulier sur le Nige´ria, le Togo et le Ghana.
A` 14h le 27 (Fig. 5.5(b)) la convection sur le plateau de Jos, note´e C1, est mieux struc-
ture´e que dans la simulation de re´fe´rence mais des cellules, note´es G1, de´ja` visibles sur le
Ghana deux heures plus toˆt continuent de se de´velopper sans rapport avec les observations
et s’e´tendent sur le Be´nin et le Burkina Faso.
A` 18h le 27 (Fig. 5.5(c)) le syste`me G1 se structure en une ligne au dessus du Togo et
du Be´nin, alors que le syste`me C1 (10˚ N/7˚ E ), qui correspond a` la cellule initiale du
syste`me e´tudie´, se situe encore sur le Nige´ria et apparaˆıt avec une intensite´ et une taille
plus faible que dans la simulation de re´fe´rence. Il en est de meˆme pour les 3 cellules, note´es
E1, situe´es au Nord.
A` 20h le 27 (Fig. 5.5(d)) la ligne G1 visible 2 heures plus toˆt sur le Togo se dissipe sans
de´placement. Les autres cellules perdent e´galement de leur intensite´ a` l’exception de celle
qui se trouve sur la coˆte du Nige´ria, bien qu’elle n’existe pas dans les observations.
A` 00h le 28 (Fig. 5.5(e)), le syste`me principalG1 s’est globalement dissipe´, seules quelques
cellules persistent. A` ce pas de temps, cette simulation ne ressemble en rien aux observa-
tions et trop peu a` la simulation te´moin.
A` 06h le 28 (Fig. 5.5(f)), le syste`me G1 se restructure en une nouvelle cellule, se posi-
tionnant au meˆme endroit que la ligne de la simulation de re´fe´rence, mais pre´sente une
surface deux fois moindre.
En conclusion ces re´sultats montrent une tre`s forte sensibilite´ de la simulation au temps
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Fig. 5.5 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8µm pour la simulation S1 de´marrant a` 00h le
27/07/06
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initial, dont les effets sont encore bien visibles plus de dix-huit heures apre`s le de´but de la
simulation. Cependant, le fait de de´marrer la simulation a` 00h au lieu de 06h le 27 juillet
n’a pas permis de se libe´rer du surplus de convection pre´sente a` 06h dans les analyses et
donc de la relaxation d’e´nergie associe´e qui n’est donc plus disponible pour la ligne de
grains conside´re´e.
5.2.2 Sensibilite´ au temps initial de la simulation (6h plus tard)
(S2)
Les simulations de´marrant a` 00h et a` 06h le 27 juillet souffrent de la pre´sence de
convection trop importante sur le Nige´ria. Comme nous l’avons de´ja` propose´, ceci peut
re´sulter de la pre´sence de convection dans l’analyse a` l’heure de de´but de la simulation.
Les observations n’en pre´sentant plus a` 12h, une simulation de´marrant a` cette heure est
maintenant conside´re´e.
Dans les premie`res heures de la simulation (a` 14h le 27), la cellule initiale du syste`me
e´tudie´, note´e C2 (Fig. 5.6(a)), est mieux repre´sente´e, en terme de forme et de taille,
que dans la simulation te´moin, note´e CC, mais la convection coˆtie`re, note´e B2, apparaˆıt
encore trop intense.
A` 18h le 27 (Fig. 5.6(b)), une ligne oriente´e Nord-sud, note´e H2, sans lien avec les obser-
vations, se met en place sur le Be´nin. D’autre part, la convection pre´ce´demment visible au
dessus du Nige´ria, note´e C2, ne se de´veloppe pas. Quant aux trois cellules observe´es au
Nord de notre ligne par MSG, note´es E, il n’en existe aucune trace dans cette simulation.
A` 20h le 27 (Fig. 5.6(c)), la ligne H2 vue pre´ce´demment se dissipe tout en se propageant.
A` 00h le 28 (Fig. 5.6(d)), il n’y a quasiment plus de convection, si ce n’est la convection
coˆtie`re au Nige´ria et une petite cellule isole´e, seule trace de notre syste`me H2. Cette
cellule est positionne´e sur la Ghana et le Togo, alors que la ligne de la simulation te´moin,
note´e FF, est, a` ce moment, situe´e au dessus du Be´nin et du Togo sans atteindre le lac
Volta.
A` 06h le 28 (Fig. 5.6(e)) la cellule H2 pre´ce´dente se de´veloppe a` nouveau. Elle pourrait
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Fig. 5.6 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8µm pour la simulation S2 de´marrant a` 12h le
27/07/06
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correspondre a` notre ligne de grains, note´e C, mais apparaˆıt deux fois plus petite que celle
de la simulation de re´fe´rence et se montre encore plus en avance vers l’Ouest (de 3˚ ).
En conclusion, ce test nous confirme que le mode`le est tre`s sensible a` l’heure de de´but
de simulation. Le de´marrage de la simulation a` 12h, au lieu de 06h le 27, permet de
re´duire la surabondance de convection sur la coˆte nige´riane. Cependant ceci ne profite pas
au re´alisme de la ligne de grains en terme d’intensite´ et de positionnement.
5.2.3 Sensibilite´ a` la re´solution horizontale (50 km (S3) et 20
km (S4))
L’e´tape suivante de nos tests est la sensibilite´ de la simulation a` la re´solution horizon-
tale utilise´e. Pour cela, deux tests ont e´te´ effectue´s : le premier, nomme´ S3, utilise une
re´solution de 50 km donc plus laˆche ; le deuxie`me, nomme´ S4, une re´solution plus fine de
20 km. Pour ces deux simulations pre´sente´es ici, nous avons utilise´ des domaines centre´s
sur le meˆme point que pour la simulation te´moin Sr (10˚ N/0˚ E), mais pre´sentant des
tailles le´ge`rement diffe´rentes : la simulation de re´fe´rence s’appuie sur un domaine carre´ de
4280 km de coˆte´, la simulation S4 a` 20 km de re´solution un coˆte´ de 4300 km de longueur
et la simulation S3 a` 50 km un coˆte´ de 4450 km.
Pour la simulation a` 50 km (Fig. 5.7(a), 5.7(c) et 5.7(e)), a` tous les pas de temps
conside´re´s, les cellules pre´sentent les meˆmes caracte´ristiques que celles de la simulation de
re´fe´rence, a` ceci pre`s qu’elles sont syste´matiquement moins froides et moins bien de´finies,
ce qui peut eˆtre attribue´ au lissage par la re´solution moindre.
Avec une re´solution de 20 km (Fig. 5.7(b), 5.7(d) et 5.7(f)), les cellules pre´sentes dans
la simulation de re´fe´rence apparaissent bien toutes. Elles se pre´sentent cependant plus
allonge´es et plus intenses. Elles posse`dent e´galement plus de de´tails, mais qui n’apporte
rien aux structures pre´sentes.
Notre cas d’e´tude est donc peu sensible a` la re´solution utilise´ dans le mode`le.
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Fig. 5.7 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8µm pour la simulation S3 de 50 km de re´so-
lution horizontale (a` gauche) et pour la simulation S4 a` 20 km de re´solution (a` droite)
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5.2.4 Sensibilite´ au sche´ma de microphysique (S5)
Le de´veloppement et l’e´volution des syste`mes convectifs de´pendant de la microphy-
sique du mode`le, nous avons teste´ la sensibilite´ de la simulation au sche´ma utilise´.
Nous avons utilise´ le sche´ma de microphysique ✓ ice3 ✔ en comparaison avec celui utilise´
par la simulation de re´fe´rence (✓ ice4 ✔). Le sche´ma ✓ ice3 ✔ se diffe´rencie de ✓ ice4 ✔ par
le fait qu’il ne posse`de pas de classe de greˆle.
On s’attend donc a` ce que l’absence de cette classe d’hydrome´te´ore plus lourds, donc ca-
racte´rise´e par une vitesse de chute e´leve´e, ait une influence sur l’e´volution des syste`mes
nuageux de grande extension tel que notre ligne de grains.
La prise en compte de cette nouvelle classe ne semble pas jouer sur la ligne de grains (Fig.
5.8). Les seules diffe´rences visibles sont sur des cellules exte´rieures a` notre ligne de grains.
En particulier les trois cellules, note´es E5, observe´es au Nord de la ligne sur les images
MSG apparaissent mieux repre´sente´es.
5.2.5 Sensibilite´ aux flux de surface de la mer (S6) et a` la para-
me´trisation de ces flux (S7)
La convection sur la coˆte e´tant en partie lie´e a` la tempe´rature de surface de la mer,
nous avons tout d’abord estime´ l’effet de l’absence de flux de surface sur l’oce´an.
On observe, dans les re´sultats de la simulation S6, que, durant la journe´e du 27, les
tempe´ratures de brillance calcule´es au dessus de la mer sont plus basses d’environ 15 K
dans cette simulation par rapport a` la simulation de re´fe´rence, mais cela n’a pas beaucoup
d’impact sur le syste`me nuageux e´tudie´. En effet, on peut voir sur le syste`me note´ F6
(Fig. 5.9(c) et 5.9(e)), que les nuages coˆtiers ont une structure le´ge`rement plus e´tire´e dans
la direction Est-Ouest, mais les autres syste`mes nuageux sont inchange´s.
De plus, on peut noter qu’a` 14h le 27 (Fig. 5.9(a)), les cellules au Sud-ouest du Nige´ria
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Fig. 5.8 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8µm pour la simulation S5 utilisant le sche´ma
de microphysique ice3
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Fig. 5.9 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8µm pour la simulation S6 sans flux de surface
au dessus de la mer (a` gauche) et pour la simulation S7 faisant intervenir la convection
dans le calcul des flux en surface de la mer (a` droite)
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apparaissent plus e´tendues que dans la simulation de re´fe´rence.
A` 00h le 28 (Fig. 5.9(c)), une cellule tre`s e´tire´e, paralle`le a` la coˆte et peu intense fait son
apparition au sud de la ligne e´tudie´e.
A` 06h le 28 (Fig. 5.9(e)), le syste`me F6 est positionne´ de la meˆme fac¸on que dans la
simulation de re´fe´rence mais se pre´sente moins de´veloppe´ horizontalement et moins bien
organise´.
A` part la pre´sence de nouvelles structures coˆtie`res, la simulation ne s’e´loigne pas trop
de la simulation de re´fe´rence, bien que, dans la simulation de re´fe´rence la ligne de grains
e´tudie´e se montre a` 06h le 28 plus de´veloppe´e, sugge´rant, comme attendu, un apport
d’e´nergie par ces flux.
Dans un deuxie`me temps, nous avons estime´ la sensibilite´ de la simulation a` la parame´-
trisation des flux de surface de la mer utilise´e. Nous avons ici fait intervenir la convection
dans le calcul ite´ratif des flux de surface de la mer au cours de la simulation S7. Dans
ce cas aucune modification par rapport a` la simulation de re´fe´rence n’est constate´e (Fig.
5.9(b), 5.9(d) et 5.9(f)).
5.2.6 Diminution de la taille du domaine (S8)
Par la suite, nous avons cherche´ a` qualifier la sensibilite´ du mode`le a` la taille du
domaine en le concentrant sur la zone couverte par la trajectoire de la ligne (soit l’Afrique
sub-saharienne) et non plus sur la moitie´ du continent africain. Ce nouveau domaine (Fig.
5.10) s’e´tend sur 2 120 km du Nord au Sud et sur 3 200 km d’Est en Ouest. La re´solution
horizontale, la discre´tisation verticale ainsi que tous les autres parame`tres sont les meˆmes
que pour la simulation de re´fe´rence. Comme pour les simulations pre´ce´dentes, la zone de
relaxation horizontale n’est pas repre´sente´e.
Cette simulation se diffe´rencie principalement de la simulation de re´fe´rence par des
syste`mes plus froids et donc plus de´veloppe´s, bien que cela ne soit pas tre`s marque´ a` 12h
(Fig. 5.11(a)) et a` 14h le 27 (Fig. 5.11(b)).
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Fig. 5.10 – Carte de relief sur le domaine de la simulation S8
Les images de 18h (Fig. 5.11(c)) et de 20h (Fig. 5.11(d)) montrent en effet, aussi bien
pour les cellules situe´es au-dessus du Nige´ria (C8), du Niger (E8) et du Be´nin (F8), que
pour celles se trouvant au-dessus du Se´ne´gal et de la Mauritanie, des tempe´ratures de
brillance plus basses et sur des zones plus e´tendues. Une cellule, non pre´sente dans la
simulation te´moin, est observe´e a` l’extreˆme Est du domaine (vers 11˚ N) mais ne semble
correspondre a` aucune cellule observe´e.
A` 00h le 28 (Fig. 5.11(e)) les cellules pre´sentes ressemblent beaucoup a` celles de la si-
mulation de re´fe´rence (Fig. 5.4(d)), bien que plus intense, a` l’exception de la cellule
supple´mentaire de´crite pre´ce´demment.
A` 6h (Fig. 5.11(f)) le positionnement de la ligne F8 est similaire a` celui de la simulation
de re´fe´rence FF, bien que la forme diffe`re le´ge`rement. L’environnement nuageux apparaˆıt
par contre tre`s diffe´rent, aussi bien pour ce qui est de la position des cellules que de leur
intensite´, tout en e´tant, dans la pre´sente simulation comme dans la simulation te´moin,
sans grand rapport avec les observations.
Cette simulation, ne se rapproche donc pas des observations. De plus l’apparition d’une
nouvelle cellule, sans rapport avec les observations, a` l’Est du domaine, semble indiquer
que la de´limitation Est du domaine, proche du lieu de naissance de la ligne n’est pas
correctement dispose´e.
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Fig. 5.11 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8µm pour la simulation S8 sur un domaine
plus petit
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5.2.7 Sensibilite´ a` la relaxation horizontale (S9)
Un autre parame`tre pour lequel il nous est apparu important de tester la sensibilite´ du
mode`le est la relaxation horizontale des champs. Lorsqu’elle est applique´e, comme c’est
le cas dans la simulation de re´fe´rence, les champs du mode`le sont force´s a` tendre vers les
valeurs de grande e´chelle a` chaque pas de couplage. Pour que le forc¸age ne soit pas trop
brusque, le forc¸age est relaxe´ sur quelques pas horizontaux de maillage (dont le nombre est
fixe´ par l’utilisateur). Si on choisit de ne pas appliquer cette relaxation horizontale, comme
ici, les donne´es de grande e´chelle fournies par l’utilisateur ne servent qu’a` l’initialisation
et pour la relaxation de l’e´nergie nume´rique exce´dentaire.
Les premiers effets de ce changement de parame´trage s’appliquent sur les bords du domaine
avant d’eˆtre propage´s par la dynamique. Il nous a donc semble´ peu inte´ressant d’effectuer
ce test de sensibilite´ sur le domaine de la simulation Sr pour laquelle le syste`me e´tudie´ se
situe loin des bords du mode`le. Par contre, dans la simulation S8, les premie`res cellules
de la ligne de grains se cre´ent tre`s pre`s du bord du domaine. Il nous est donc apparu plus
pertinent de tester la sensibilite´ du mode`le a` l’absence de relaxation horizontale a` partir
des parame`tres de la simulation S8.
Les re´sultats de la simulation sont les suivants : a` 12h le 27 (Fig. 5.12(a)) l’absence
de relaxation horizontale, permet a` la simulation de repre´senter les meˆmes cellules que la
simulation de re´fe´rence, a` ceci pre`s qu’elles sont plus de´veloppe´es a` l’Est et un peu plus
intenses.
On constate, a` 14h le 27 (Fig. 5.12(b)), que la convection, comme pour la simulation
pre´ce´dente, est plus e´tendue vers le Nord.
A` 18h le 27 (Fig. 5.12(c)) on retrouve les meˆmes cellules que dans la simulation de re´fe´-
rence avec une cellule au Nord, note´e E9, plus de´veloppe´e.
A` 20h le 27 (Fig. 5.12(d)) le syste`me, note´e F9, prend de`s a` pre´sent la forme de ligne
oblique qu’on lui trouvera 4h plus tard dans la simulation de re´fe´rence FF. Elle est peu
intense et est tre`s le´ge`rement moins en avance que pour la simulation te´moin a` la meˆme
heure.
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Fig. 5.12 – Tempe´ratures de brillance a` 10,8µm pour la simulation S9 sur un domaine
plus petit et sans relaxation horizontale des champs
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A` 00h le 28 (Fig. 5.12(e)) la ligne F9 est moins de´veloppe´e que dans la simulation de
re´fe´rence, mais garde son de´calage spatial moindre. Cette diminution de la cellule prin-
cipale peut eˆtre vue comme un de´but de dissipation du syste`me, ce qui serait en accord
avec les observations, bien qu’en avance de 2h.
A` 06h le 28 (Fig. 5.12(f)) la ligne F9 pre´sente une plus grande extension horizontale que
dans la simulation de re´fe´rence, elle est aussi plus froide et donc plus de´veloppe´e verti-
calement. Elle se pre´sente donc plus proche des observations que dans la simulation de
re´fe´rence.
En conclusion, cette simulation apparaˆıt plus proche des images recueillies par MSG
que la simulation de re´fe´rence, et ce, aux diffe´rents pas de temps. L’absence de relaxa-
tion horizontale permet un meilleur de´veloppement des cellules sur le Nige´ria pour une
meilleure e´volution par la suite.
5.3 Conclusion sur les tests de sensibilite´
Apre`s avoir fait varier les parame`tres de simulation aussi diffe´rents que l’heure de
de´but de simulation, la taille du domaine, la re´solution ou encore les sche´mas de para-
me´trisation, nous avons pu constater que l’initialisation de la convection sur le Nige´ria
est peu impacte´e. Les principales modifications sont surtout visibles a` 00h et a` 06h le 28
juillet et portent sur la forme, la position, la taille et l’intensite´ de la ligne simule´e. A`
00h, les simulations de´butant a` 00h et a` 12h la veille ne pre´sentent que de petites cellules
convectives non organise´es, alors que sur toutes les autres la forme du syste`me est bien
identifie´e. A` 06h le 28, pour ces meˆmes simulations, la taille des syste`me varie du simple
au double, alors que les positions zonales diffe`rent de celle de la ligne observe´e de 1 a` 3˚
de longitude.
Les tests de sensibilite´ effectue´s ici ont mis en e´vidence, sur notre cas d’e´tude, l’im-
portance de la de´finition du domaine, en terme de taille et de positionnement, ainsi que
de la relaxation horizontale des champs de grande e´chelle. Ces tests nous ont amene´s
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a` se´lectionner la dernie`re simulation (S9) pour la suite de notre e´tude. En effet, outre
le de´calage spatial, qui, comme il a e´te´ vu plus haut, est duˆ au de´veloppement excessif
d’une cellule au Sud-ouest du Nige´ria, la ligne pre´sente a` 00h et a` 06h la morphologie la
plus comparable aux observations. De plus, entre 20h et 00h, la dissipation observe´e du
syste`me y est bien repre´sente´e contrairement aux autres simulations.
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Chapitre 6. E´tude d’une simulation en grid-nesting de la ligne de grains du 28 juillet 2006
L’objectif du travail pre´sente´ dans ce chapitre est d’e´tudier avec plus de pre´cision la
simulation la plus re´aliste du chapitre pre´ce´dent. Ceci va nous permettre de fournir une
documentation plus pre´cise des processus a` l’origine de la ligne simule´e et de son cycle de
vie. Pour cela, nous avons re´alise´ un simulation en grid-nesting a` 2 domaines, fournissant
ainsi une re´solution plus fine sur une certaine zone tout en ayant acce`s a` l’ensemble de la
zone d’e´tude a` une re´solution plus laˆche.
L’e´tude de sensibilite´ du chapitre 5 a montre´ que la simulation la plus re´aliste est la
simulation S9, base´e sur un domaine plus petit que celui de la simulation de re´fe´rence
et n’utilisant pas de relaxation horizontale des champs. Elle va donc nous servir de base
pour la simulation en grid-nesting.
Vous trouverez dans la premie`re section de ce chapitre une pre´sentation des parame`tres
de la simulation. Ensuite, dans la deuxie`me section, une validation de la simulation par
comparaison avec des observations telles que les images satellites et les radiosondages est
propose´e. Enfin, la troisie`me section pre´sente une conclusion sur cette simulation.
6.1 Parame`tres de la simulation
Comme il a e´te´ dit dans l’introduction, il s’agit d’une simulation en grid-nesting, base´e
sur la simulation S9 du chapitre pre´ce´dent. Le mode de grid-nesting utilise´ ici est le mode
✓ one-way ✔ : le domaine pe`re, note´D1 par la suite, sert de contrainte au domaine fils, note´
D2, mais n’est pas influence´ par ce dernier. Un test de simulation en mode ✓ two-way ✔,
non pre´sente´ dans ce manuscrit, a permit de mettre en e´vidence un proble`me de couplage
similaire a` celui de la simulation S9 : le domaine fils de la simulation repre´sente mieux la
ligne de grains que le domaine pe`re, le couplage perdurbe alors le cycle de vie du syste`me
dans le domaine fils. C’est aussi pour cette raison qu’aucune relaxation horizontale n’a e´te´
applique´e au domaine fils. Le maillage horizontale du domaine pe`re, D1, est de´fini dans
le tableau 6.2.
Le domaine fils, D2, a e´te´ choisi pour contenir la ligne de grains a` la fois a` sa naissance
sur le Plateau de Jos a` 14h le 27 mais aussi a` 6h du matin le 28 (en tenant compte du
92
6.1. Parame`tres de la simulation
E´volution temporelle du syste`me
Date de de´but du mode`le pe`re (D1) 27 juillet 2006 a` 06h00 UTC
Pas de temps du mode`le pe`re 40 s
Date de de´but du mode`le fils (D2) 27 juillet 2006 a` 12h00 UTC
Pas de temps du mode`le fils 10 s
Pas de couplage entre les deux domaines 40s
Donne´es servant a` l’initialisation analyses ope´rationnelles du Centre
Pas de couplage 6h
et aux couplages Europe´en
Tab. 6.1 – Synthe`se de la configuration temporelle de la simulation S9.
Maillage horizontal (Fig. 5.10)
Taille du domaine (en km) 3 200× 2 120
Re´solution horizontale (en km) 40
Centre du domaine 10˚ N / 0˚ E
Type de projection Mercator
Conditions limites horizontales ouvertes
Relaxation horizontale de´sactive´e
Tab. 6.2 – Synthe`se des parame`tres du maillage horizontal pour le domaine pe`re D1.
de´calage spatial) pour pouvoir comparer ulte´rieurement la physique du syste`me avec celle
e´chantillonne´e par les instruments de mesure tels que le radar Ronsard et les radiosondage
du quadrilate`re. Il est de´fini dans le tableau 6.3.
Le maillage vertical est impose´ commun aux diffe´rents domaines par le mode`le Me´so-
NH. Il est choisit identique a` celui des simulations du chapitre pre´ce´dent. Les sche´mas de
parame´trisation de la physique ont e´te´ choisis identiques pour les deux domaines. Ils sont
donne´s dans le tableau 6.4.
93
Chapitre 6. E´tude d’une simulation en grid-nesting de la ligne de grains du 28 juillet 2006
Maillage horizontal (Fig. 6.1)
Taille du domaine (en km) 1 190× 1 430
Re´solution horizontale (en km) 10
Centre du domaine 10˚ N / 0˚ E
Type de projection Mercator
Conditions limites horizontales ouvertes
Relaxation horizontale de´sactive´e
Tab. 6.3 – Synthe`se des parame`tres du maillage horizontal pour le domaine fils D2.
Fig. 6.1 – Orographie lisse´e a` 10km sur le domaine fils D2
La simulation du domaine pe`re D1, comme dans l’e´tude pre´ce´dente, a commence´ a`
06h le 27 juillet. La simulation en grid-nesting de´bute a` 12h, laissant ainsi six heures au
domaine pe`re pour installer la dynamique de grande e´chelle et permettant au domaine fils
de voir la naissance de la ligne.
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.2 – Dans le domaine filsD2, a` 14h le 27 juillet : (a) temmpe´ratures de brillance MSG
a` 10.8µm, (b) tempe´ratures de brillance produite par RTTOV, (c) champ tridimensionnel
de vent (fle`ches : vent horizontal ; couleurs : vitesses verticales) a` 950 hPa et (d) champ
d’humidite´ relative a` 950 hPa
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.3 – Dans le domaine fils D2, a` 06h le 28 juillet : (a) tempe´ratures de brillance MSG
a` 10.8µm, (b) tempe´rature de brillance produite par RTTOV, (c) champ tridimensionnel
de vent a` 950 hPa et (d) champ d’humidite´ relative a` 950 hPa
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Sche´mas physiques
Solveur de pression (pas) richardson (40 s)
Convection profonde, de surface (“shallow”) active´e, active´e
Sche´ma de microphysique ice4
Sche´ma radiatif ecmwfrad
Sche´ma de flux de surface de la mer calcule´ par surfex, constant
Tab. 6.4 – Synthe`se des parame´trisations physiques de la simulation S9.
6.2 Validation de la simulation
Comme le mode`le a fonctionne´ en grid-nesting one-way, la simulation dans le domaine
pe`re est la meˆme que dans le chapitre pre´ce´dent, nous allons donc nous concentrer sur
ce qui se passe dans le domaine fils. Comme nous l’avons vu sur les images infrarouge
calcule´es par l’algorithme RTTOV, les premie`res cellules de la ligne de grains se forment
sur le plateau de Jos aux alentours de 12h dans la simulation (Fig. 5.12(a)). Le domaine
D2 de´bute donc, alors que ces cellules se cre´ent.
Les images infrarouge (Fig. 6.2(a), 6.2(b), 6.3(a) et 6.3(b)) montrent que le syste`me suit
ve´ritablement la trajectoire de la ligne de grains e´tudie´e, bien que de´cale´e dans l’espace.
Ceci a de´ja` e´te´ vu sur le domaine D1, mais on peut voir sur le domaine D2 que le de´ca-
lage spatial a` 6h est moins important et que l’e´tendue zonale du syste`me est plus grande.
D’autre part, les cartes d’humidite´ (Fig. 6.2(d) et 6.3(d)) et de vent (Fig. 6.2(c) et 6.3(c))
montrent une avance´e d’air proche de la saturation en provenance du golfe de Guine´e, qui
alimente par le Sud-Ouest la propagation de la ligne. Deux autres courants notables ar-
rivent sur le syste`me : d’une part un courant sec provenant du Nord-Ouest et d’autre
part un courant plus humide provenant de l’Ouest. Ces trois courants mode`lent la forme
de la ligne au cours de la nuit du 27 au 28 juillet. On observe en effet les deux zones de
convergences qui de´terminent au Sud et a` l’Ouest la ligne de grains. La carte d’humidite´
a` 14h le 27 juillet (Fig. 6.2(d)) montre la pre´sence de zone de plus forte humidite´ aux
emplacements des cellules observe´es par MSG a` la meˆme heure (Fig. 6.2(a)). Ceci nous
indique que les zones de plus forte humidite´ sont spatialement bien repre´sente´es dans le
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mode`le.
Fig. 6.4 – Coupe me´ridienne du champ tridimensionnel de vent a` 0˚ E a` 00h le 28 juillet
(fle`ches : composantes me´ridienne et verticale ; couleurs : composante zonale de´finie posi-
tive lorsqu’elle sort de la coupe, ne´gative lorsqu’elle y entre)
Comme le montre clairement la coupe verticale de vent (Fig. 6.4), la simulation re-
produit bien les principaux flux intervenant dans le phe´nome`ne de mousson. L’AEJ, situe´
autour de 600 hPa (zone de´passant les −10m.s−1), se pre´sente tre`s e´tendu me´ridienne-
ment, mais c’est aussi le cas dans les analyses du Centre Europe´en pour cette pe´riode. Le
flux de mousson est visible du bord Sud du domaine et jusqu’a` 10˚ N, en dessous de 950
hPa. De meˆme l’harmattan est bien pre´sent et visible a` 900 hPa.
En comparant les profils de vent entre le domaine filsD2 et le radiosondage de Niamey
le plus proche (Fig. 6.5), on peut voir que le mode`le repre´sente correctement les courants
documente´s par les observations.
98
6.2. Validation de la simulation
(a) (b)
(c)
Fig. 6.5 – Profils compare´s entre le radiosondage de Niamey le 27/07 a` 23h38 et le domaine
fils D2 a` 00h le 28/07 pour (a) la vitesse du vent (rouge : radiosondage, vert : D2), (b)
les e´nergies statiques humides et a` saturation (rouge et noir : radiosondage, vert et bleu :
D2) et (c) l’humidite´ relative (rouge : radiosondage, vert : D2 et bleu : analyse du Centre
Europe´en a` 00h le 28/07)
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(a) (b)
(c)
Fig. 6.6 – Profils compare´s entre le radiosondage de Cotonou le 27/07 a` 23h03 et le
domaine fils D2 a` 00h le 28/07 pour (a) la vitesse du vent (rouge : radiosondage, vert :
D2), (b) les e´nergies statiques humides et a` saturation (rouge et noir : radiosondage, vert
et bleu : D2) et (c) l’humidite´ relative (rouge : radiosondage, vert : D2 et bleu : analyse
du Centre Europe´en a` 00h le 28/07)
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(a) (b)
(c)
Fig. 6.7 – Profils compare´s entre le radiosondage de Ouagadougou le 27/07 a` 22h31 et le
domaine fils D2 a` 22h le 27/07 pour (a) la vitesse du vent (rouge : radiosondage, vert :
D2), (b) les e´nergies statiques humides et a` saturation (rouge et noir : radiosondage, vert
et bleu : D2) et (c) l’humidite´ relative (rouge : radiosondage, vert : D2 et bleu : analyse
du Centre Europe´en a` 00h le 28/07)
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Les profils d’e´nergie statique humide et a` saturation pre´sente´s ici nous montrent que
la structure verticale de l’atmosphe`re est relativement bien repre´sente´e dans le mode`le.
Cependant, on peut noter une sous-estimation syste´matique des e´nergies dans le mode`le.
Ceci est duˆ au fait que le mode`le sous estime globalement la tempe´rature de l’atmosphe`re.
D’autre part, le de´calage des courbes d’e´nergie statique humide est plus marque´ que
celui des courbes d’e´nergie statique a` saturation, notamment entre 400 et 800 hPa. Cela
s’explique par un de´ficit en vapeur d’eau, bien marque´ a` ces niveaux la`. Ces de´ficits sont
aussi bien pre´sents dans les analyses ope´rationnelles.
Le de´ficit en humidite´ semble eˆtre la cause la plus importante du plus faible de´velop-
pement du syste`me dans le mode`le. En effet, l’atmosphe`re e´tant plus e´loigne´e de l’e´tat
de saturation dans les basses couches de l’atmosphe`re, la convection est plus difficile a`
de´clencher. D’autre part, si l’air peut s’e´lever et aller alimenter la haute atmosphe`re en
hydrome´te´ores, la pre´sence d’air sec en moyenne altitude va amplifier les processus de
fonte et d’e´vaporation, diminuant ainsi le courant de densite´.
On observe en effet, en regardant les coupes de vent et de rapport de me´lange en
hydrome´te´ores (Fig. 6.8) que le syste`me visible sur les images infrarouge est de faible
e´tendue verticale et que les quantite´s d’hydrome´te´ores pre´sents sont tre`s infe´rieures a`
celles attendues (environ 1g.kg−1 pour la neige, 1g.kg−1 pour le graupel et 1g.kg−1 pour
la pluie). De plus les cellules convectives apparaissent de courte dure´e de vie (∼2h) du
fait d’e´nergies disponibles plus faibles, ne permettant pas a` la zone stratiforme issue de
chacune des cellules de bien se de´velopper.
6.3 Conclusion
L’e´tude en grid-nesting de la simulation S9 nous a permis de mieux comprendre quels
sont les e´le´ments de grande e´chelle qui influent sur la naissance et l’e´volution de cette
ligne simule´e. Nous avons pu nous assurer que le mode`le repre´sente globalement bien
les principaux courants et la re´partition de l’humidite´ dans l’atmosphe`re. Nous avons




Fig. 6.8 – Coupes zonale a` 10˚ N, dans le petit domaine, de (a) champ tridimensionnel de
vent (fle`ches : vent zonal + vitesse verticale ; couleur : vitesse verticale) et (b) somme des
rapports de me´lange des diffe´rents hydrome´te´ores liquides et solides.
mousson et a` l’harmattan. Cependant, nous avons mis en e´vidence une sous-estimation du
champ d’humidite´ dans les analyses ope´rationnelles dans les moyennes et basses couches
de l’atmosphe`re. Cette sous-estimation semble eˆtre a` l’origine du faible de´veloppement
des cellules du syste`me.
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Chapitre 7. Tests de sensibilite´ du mode`le aux conditions initiales
Dans les chapitres pre´ce´dents nous avons teste´ la sensibilite´ du mode`le aux para-
me`tres de simulation. Nous avons aussi approfondi l’e´tude d’une simulation effectue´e en
grid-nesting et mis en e´vidence une sous-estimation notable des champs d’humidite´ dans
les analyses du Centre Europe´en. Ce de´ficit en humidite´ semble eˆtre responsable, au sein
des simulations me´soe´chelles, de la difficulte´ du mode`le a` produire une convection suffi-
samment intense.
Pour tester la sensibilite´ du mode`le et les bilans d’eau aux champs initiaux de la simu-
lation, nous nous sommes concentre´s sur des modifications du champs initial d’humidite´.
Pour cela, deux simulations-tests ont e´te´ effectue´es.
La premie`re section de ce chapitre est donc consacre´e a` la pre´sentation des modifications
apporte´es au champ initial d’humidite´ pour chacune des deux simulations. Ensuite, dans
la deuxie`me section, nous pre´senterons les re´sultats de ces simulations et discuterons de la
sensibilite´ du mode`le aux modifications apporte´es. Enfin, vous trouverez, dans la dernie`re
section, une conclusion sur la sensibilite´ du mode`le aux champs initiaux.
7.1 Pre´sentation des modifications des champs
Bien que la comparaison entre les profils de radiosondages et ceux extraits des analyses
du Centre Europe´en montrent une sous-estimation des analyses pouvant atteindre 20%
d’humidite´ relative entre 400 et 800 hPa, nous n’avons pas voulu imposer une correction
aussi forte. Deux tests ont donc e´te´ effectue´s pour lesquels nous avons augmente´ le champ
d’humidite´ du pourcentage choisi, depuis le sol jusqu’a` 400 hPa, sur toute le domaine de
simulation. Cependant, nous n’avons pas voulu saturer artificiellement l’atmosphe`re au
de´but de la simulation et avons, de ce fait, limite´ l’humidite´ relative a` 95%. Les diffe´rentes
e´tapes du traitements ont donc e´te´ les suivantes :
– calcul de l’humidite´ relative a` partir de l’humidite´ spe´cifique, de la tempe´rature et
de la pression fournies par les analyses du Centre Europe´en ;
– ajout de X% l’humidite´ relative sur l’ensemble du domaine horizontale, en dessous
de 400 hPa, sans de´passer 95% ;
– calcul de l’humidite´ spe´cifique corrige´e a` partir de la nouvelle humidite´ relative, de
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la tempe´rature et de la pression, toutes deux inchange´es.
Ces modifications ont e´te´ applique´es a` tous les fichiers.
Le premier test, nomme´ S10, a consiste´ a` augmenter de 5% l’humidite´ relative. Le second,
nomme´ S11, pre´sente une augmentation plus forte, de 10%, du sol jusqu’a` 425 hPa et
seulement 5% de 425 a` 400 hPa pour ne pas cre´er une trop forte discontinuite´ dans le
champ d’humidite´. Ces deux simulations ont e´te´ effectue´es en grid-nesting suivant la meˆme
configuration que celle de´crite dans le chapitre 6.
7.2 Validation des simulations et sensibilite´ du mo-
de`le
En ajoutant de l’humidite´ dans les basses et moyennes couches de l’atmosphe`re, nous
nous attendons a` ce que les cellules convectives se de´clenchent plus facilement et qu’elles
soient plus intenses. Cependant, en rapprochant l’atmosphe`re de l’e´tat de saturation, le
mode`le risque de cre´er de grosses cellules convectives au de´but du run, en rapport ou non
avec les observations, et de consommer la majeure partie de l’e´nergie de`s le de´but de la
simulation, ne laissant pas notre ligne de grains se de´velopper convenablement.
On peut voir sur les images infrarouges de 14h (Fig. 7.1(a), 7.1(b), 7.2(a) et 7.2(b))
que la simulation S10 pre´sente des syste`mes convectifs plus de´veloppe´s et plus intenses
sur le Nige´ria que la simulation S9. Les autres cellules (sur la Mauritanie, le Mali et la
Burkina Faso) sont elles aussi plus de´veloppe´es. Si l’on compare a` l’image MSG, on peut
voir que la simulation surestime globalement l’intensite´ des cellules de la zone.
La simulation S11 pre´sente des cellules semblables en forme et en intensite´ a` celles de la
simulation S10 sur le Nige´ria, mais surestime encore plus fortement les cellules convec-
tives sur les autres pays.
On peut noter qu’un des principaux effets de l’ajout d’humidite´ dans les analyses est le
fait que toutes les cellules convectives, aussi petites soient-elles, de la simulation initiale
ont gagne´ en intensite´.
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Fig. 7.1 – Tempe´rature de brillance a` 10,8µm, pour MSG a` gauche et pour la simulation
S9 a` droite.
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Fig. 7.2 – Tempe´rature de brillance a` 10,8µm, pour la simulation S10 a` gauche et pour
la simulation S11 a` droite.
109
Chapitre 7. Tests de sensibilite´ du mode`le aux conditions initiales
L’absence de changement dans les cellules simule´es situe´es au dessus du Nige´ria entre les
simulations S10 et S11 peut s’expliquer par le fait que les basses couches de l’atmosphe`re
e´taient de´ja` dans les analyses ope´rationnelles peu e´loigne´es de la saturation. La limitation
du champ d’humidite´ relative a` 95%, peut donc eˆtre a` l’origine dans cette re´gion, du fait
que l’ajout de 10% n’ait pas plus d’influence que l’ajout de 5% d’humidite´.
La comparaison des images infrarouges a` 00h le 28 juillet (Fig. 7.1(c), 7.1(d), 7.2(c) et
7.2(d)) nous montre que les cellules pre´sentes dans les simulations S10 et S11 sont plus
e´parses et moins intenses que celles de la simulation S9. Ce morcellement des structures
semble eˆtre la conse´quence du gain d’intensite´ de toutes les cellules, de´ja` observe´ a` 14h.
L’augmentation du nombre de cellules de taille importante, provoque une plus grande
consommation de l’e´nergie disponible, et par conse´quent, une diminution de l’intensite´
des cellules persistantes.
A` cette heure, les simulations S10 et S11 sont meˆme plus e´loigne´es des observations MSG
que de la simulation S9.
Malgre´ les diffe´rences visibles a` 14h le 27 et a` 00h le 28, les images infrarouges a` 06h le
28 juillet (Fig. 7.1(e), 7.1(f), 7.2(e) et 7.2(f)), montrent une forte ressemblance entre les
trois simulations. La surabondance de petites cellules a disparu et les syste`mes observe´s
sont de taille et de position semblable a` celles de la simulation S9. On notera tout de
meˆme que la ligne de grains de la simulation S10 est plus intense que la simulation faite
a` partir des analyses et que la simulation S11 pre´sente une deuxie`me grande cellule, qui
semble eˆtre compose´e de deux des cellules visibles sur la simulation S10. De plus cette
nouvelle cellule est plus froide (minimum infe´rieur a` 215 K) que la premie`re et que les
syste`mes de toutes les autres simulations a` cette heure. Ces deux nouvelles simulations
sont, a` 06h, au moins aussi re´alistes que la simulation S9.
D’autre part, en e´tudiant les coupes a` 10˚ N des champs de vent et de rapport de me´-
lange en hydrome´te´ores (Fig. 7.3), on peut voir que les vitesses verticales, au sein des
syste`mes des simulations S10 et S11 sont, comme attendu, plus importantes. En effet,
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dans la simulation S9, quelques zones atteignent 0.4m.s−1, alors que l’on atteint 1m.s−1
dans les simulations S10 et S11. De plus, la production d’hydrome´te´ores a double´ entre
la simulation S9 et S11. Les cellules convectives visibles sur la coupe de la simulation
S9 sont comprises entre 400 et 200 hPa, alors que dans les simulations S10 et S11, elles
atteignent 600 hPa. L’ajout d’humidite´ dans les champ initiaux a donc un fort impact sur
les processus physiques au sein des syste`mes simule´s, meˆme apre`s 24h de simulation.
7.3 Conclusion
En augmentant l’humidite´ dans les basses et moyennes couches des analyses du Centre
Europe´en nous avons pu tester la sensibilite´ du mode`le aux conditions initiales de la si-
mulation. Cette sensibilite´ se traduit par un changement important de l’intensite´ des
processus physiques au sein des cellules convectives, mais n’influe pas sur le positionne-
ment des cellules, contrairement a` certains tests de parame´trage traite´s au chapitre 5.
Cette intensification des processus se traduit par une surproduction de petites cellules
convectives dans les 18 premie`res heures de la simulation et par des cellules de taille et
d’intensite´ plus importantes a` 06h le 28 juillet. Notre crainte que le mode`le consomme
l’e´nergie supple´mentaire au de´but de la simulation et, par la`, bloque le de´veloppement de
la ligne s’est ave´re´e infonde´e.
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Fig. 7.3 – Coupes zonale a` 10˚ N, dans le domaine fils des simulations S9 (haut), S10
(milieu) et S11 (bas), de champ tridimensionnel de vent (fle`ches : vent zonal + vitesse
verticale ; couleur : vitesse verticale) a` gauche et de la somme des rapports de me´lange
des diffe´rents hydrome´te´ores liquides et solides a` droite.112
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Pour caracte´riser la sensibilite´ des bilans d’eau aux parame`tres de simulation, nous
avons conside´re´ trois boites6 de tailles diffe´rentes (Fig. 8.1). La plus grande, nomme´e ici
GB, couvre la majeur partie du domaine pe`re D1, sans pour autant contenir la ligne de
grains pre´sente au dessus du Se´ne´gal. Cette premie`re boite permet de de´crire l’atmosphe`re
a` l’e´chelle de l’Afrique de l’Ouest. La deuxie`me boite, nomme´e MB, couvre la majeur
partie du domaine fils D2 de la simulation, permettant ainsi d’atteindre l’environnement
proche de la ligne de grains. La dernie`re boite, nomme´ePB, est centre´e sur la cellule la plus
intense du syste`me. Sa taille, 2˚ ×2˚ , a e´te´ choisie pour repre´senter la zone d’observation du
radar Ronsard visant a` 200 km. Cette boite, du fait du de´calage du syste`me vers l’Ouest,
n’est pas centre´e sur la position du radar, mais sur le syste`me simule´.
Fig. 8.1 – De´finition des diffe´rentes boites servant pour les bilans
La simulation S9, e´tape interme´diaire entre la simulation de re´fe´rence Sr et les simu-
lations S10 et S11 modifie´es par ajout d’humidite´, va servir de re´fe´rence pour e´valuer la
sensibilite´ des bilans aux parame`tres de simulation, d’une part, et aux conditions initiales
d’autre part.
Tous ces bilans ont e´te´ re´alise´s pour le 28 juillet a` 06h, heure de passage du syste`me au
dessus du Ronsard. Certains lancers de radiosondages n’ayant pas fonctione´s, il n’a pas
e´te´ possible de calculer de bilans a` partir du quadrilate`re de radiosondages. Une e´tude a
6Pour marquer une diffe´rence entre les ✓ domaines ✔ de simulation et les domaines de calcul des bilans,
ces derniers seront nomme´s ✓ boite ✔ dans ce chapitre.
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cependant e´te´ mene´e par Besson (2009) a` partir des radiosondages.
La premie`re section de ce chapitre est consacre´ a` une e´tude de sensibilite´ des bilans ob-
tenus aux parame`tres et champs initiaux de la simulation. La seconde section consiste en
une analyse des bilans de la simulation S9.
8.1 Sensibilite´ des bilans d’eau et d’e´nergie
8.1.1 Sensibilite´ des bilans d’eau et d’e´nergie aux parame`tres
de configuration
Pour caracte´riser la sensibilite´ des bilans d’eau et d’e´nergie aux parame`tres de la si-
mulation, nous avons compare´ les bilans effectue´s a` partir de la simulation S9 a` ceux de
la simulation de re´fe´rence Sr.
(a) (b)
Fig. 8.2 – Profils, en fonction de la pression (hPa), de (a) Q1 et de (b) Q2 (K.h−1)
calcule´s sur la boite GB de la simulation de re´fe´rence (en noir) et de la simulation S9 (en
rouge).
La comparaison des profils (Fig. 8.2(a) et 8.2(b)), au sein de la grande boite GB
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montre peu de diffe´rence. Au dessus de 700 hPa les profils de Q1 et de Q2 des deux
simulations sont tre`s semblables. Par contre, de 700 a` 820 hPa on note un asse`chement
plus prononce´ (allant jusqu’a` 0.1 K.h−1 d’e´cart) sur la simulation S9 que sur la simulation
Sr. Cet asse`chement est associe´ a` un refroidissement le´ge`rement moins prononce´ (d’environ
0.3K.h−1). A` l’inverse, de 820 a` 950 hPa, l’atmosphe`re de la simulation S9 s’asse`che moins
et se refroidit plus que celle de la simulation de re´fe´rence.
Ces diffe´rences restent ne´anmoins tre`s faibles et de´notent une faible sensibilite´ des bilans
faits sur l’environnement de grande e´chelle a` la configuration de la simulation.
(a) (b)
Fig. 8.3 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s sur la boite MB de la simulation de
re´fe´rence (en noir), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine
D2 de la simulation S9 (en rouge, pointille´s).
Les profils calcule´s sur la boite MB (Fig. 8.3(a) et 8.3(b)) montrent des diffe´rences
plus marque´es que dans la boite GB. En effet, de 800 a` 300 hPa, Q1 est plus e´leve´
d’au moins 0.04 K.h−1 (le maximum d’e´cart e´tant de 1 K.h−1) dans la simulation S9.
L’atmosphe`re de la simulation Sr a tendance a` se refroidir, alors que celle de la simulation
S9 se re´chauffe globalement.
La structure du profil de Q2 calcule´ a` partir de la simulation Sr est peu diffe´rente de
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celle de la simulation S9 avec cependant des asse`chements moindres. A` 750 hPa on note
le maximum d’e´cart de 0.15 K.h−1 entre le domaine pe`re de S9 et Sr et de 0.26 K.h−1
entre le domaine fils et la simulation de re´fe´rence, soit une diminution de l’asse`chement
de, respectivement, 40 et 48%.
La sensibilite´ des bilans caracte´risant la moyenne e´chelle est donc un peu plus importante
que celle caracte´risant l’environnement de grande e´chelle, mais reste faible.
(a) (b)
Fig. 8.4 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s sur la boite PB de la simulation de
re´fe´rence (en noir), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine
D2 de la simulation S9 (en rouge, pointille´s).
La comparaison des profils de Q1 (Fig. 8.4(a)) et de Q2 (Fig. 8.4(b)) calcule´s sur la
petite boite PB de la simulation Sr et des deux domaines de la simulation S9 montre que
la simulation Sr pre´sente une humidification de l’atmosphe`re aux alentours de 500 hPa (∼
0.4 K.h−1) alors qu’a` ce niveau, aucune humidification n’est observe´e pour la simulation
S9. De plus, en dessous de 600 hPa, l’atmosphe`re de la simulation de re´fe´rence s’asse`che
globalement moins. La diffe´rence entre les maximums d’asse`chement des deux simulations
est de l’ordre de 0.5 K.h−1.
Les profils de Q1 sont plus proches. Outre un re´chauffement moins important de l’atmo-
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sphe`re de Sr (jusqu’a` 0.3 K.h−1) de 450 a` 900 hPa, aucune diffe´rence sur la structure
verticale n’est a` noter.
En conclusion, la diffe´rence de parame´trisation du mode`le entre la simulation de re´fe´-
rence Sr et la simulation S9, implique des diffe´rences d’intensite´ des processus d’humidifi-
cation et de re´chauffement mais pas de diffe´rence fondamentale sur la re´partition verticale
des processus dans la colonne d’atmosphe`re. Ces diffe´rences montrent globalement que
l’atmosphe`re de la simulation S9 s’asse`che et se re´chauffe plus que celle de la simulation
de re´fe´rence. Ceci semble eˆtre la signature d’une convection plus intense.
8.1.2 Sensibilite´ des bilans d’eau et d’e´nergie aux champs ini-
tiaux de la simulation
Le chapitre 7 a pre´sente´ une e´tude de sensibilite´ du mode`le Me´so-NH aux champs
initiaux d’humidite´. Nous allons maintenant examiner, a` travers les simulations S10 et
S11 de´crites dans le chapitre 7, la sensibilite´ des bilans a` ces champs initiaux. Pour cela,
nous avons compare´ les bilans issus des simulations S10 et S11 a` ceux de la simulation S9.
Les profils moyens calcule´s dans la grande boite GB (Fig. 8.5(a), 8.5(b), 8.6(a) et
8.6(b)) ne montrent, comme pre´ce´demment pour la simulation de re´fe´rence, aucune mo-
dification significative sur la structure des profils. On peut cependant noter quelques
changement sur l’intensite´ de ces bilans. Par exemple, le profil de Q2 de la simulation S10
(respectivement S11) s’e´carte de celui de la simulation S9 de 0.08 K.h−1 (respectivement
0.06 K.h−1) a` 850hPa et les profils de Q1 des deux nouvelles simulations pre´sentent un
e´cart maximal de 0.04 K.h−1 avec celui de la simulation S9.
Les bilans d’eau et d’e´nergie calcule´s pour l’atmosphe`re de grande e´chelle sont donc peu
sensibles a` l’ajout d’humidite´ dans les champs d’initialisation du mode`le.
Les profils calcule´s dans la moyenne boite MB (Fig. 8.7 et 8.8) pre´sentent plus de
diffe´rences que ceux estime´s dans la grande boite GB, sans pour autant pre´senter de mo-
difications fondamentales de la structure verticale. La simulation S10 qui a e´te´ initialise´e
par un champ d’humidite´ augmente´ de 5% par rapport a` la simulation S9 (voir chapitre 6)
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(a) (b)
Fig. 8.5 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s sur la boite GB de la simulation S10
(en noir), du domaine pe`re de la simulation S9 (en rouge).
(a) (b)
Fig. 8.6 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s sur la boite GB de la simulation S11
(en noir), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge).
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(a) (b)
Fig. 8.7 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s sur la boite MB du domaine pe`re D1
de la simulation S10 (en noir, tirets), du domaine fils D2 de la simulation S10 (en noir,
trait mixte), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine D2 de
la simulation S9 (en rouge, pointille´s).
pre´sente des refroidissements moindres de 300 a` 100 hPa et de 850 a` 780 hPa. Cependant,
ces diffe´rences restent de faible amplitude (0.1 K.h−1 au maximum). Les profils de puits
apparent d’humidite´ Q2, quant a` eux, ne pre´sentent une diffe´rence notable que de 850
a` 750 hPa. Les maximums des profils des deux simulations (respectivement pour chacun
des domaines de simulation) sont sensiblement de meˆme amplitude, mais pas situe´s exac-
tement aux meˆmes niveaux. Le pic de la simulation S10 est autour de 820 hPa, alors que
celui de la simulation S9 se situe a` 780 hPa.
L’e´cart entre les profils de la simulation S9 et ceux de la simulation S11, qui a e´te´ ini-
tialise´e par un champ d’humidite´ augmente´ de 10%, montrent des diffe´rences beaucoup
plus prononce´es. Le profil de Q2, pre´sente un maximum localise´ encore le´ge`rement plus
bas (860 hPa) bien que sans modification sur l’amplitude, et une humidification un peu
plus marque´e (de 0.04 K.h−1) de 550 a` 450 hPa. Le profil de Q1 de la simulation S11, en
plus des remarques pre´ce´demment faites pour celui de la simulation S10, est le´ge`rement
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(a) (b)
Fig. 8.8 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s sur la boite MB du domaine pe`re D1
de la simulation S11 (en noir, tirets), du domaine fils D2 de la simulation S11 (en noir,
trait mixte), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine D2 de
la simulation S9 (en rouge, pointille´s).
moins fort aux alentours de 500 hPa (0.05 K.h−1) et le´ge`rement plus marque´ de 450 a` 300
hPa (0.05 K.h−1).
Les bilans d’eau et d’e´nergie effectue´s sur l’atmosphe`re a` moyenne e´chelle sont donc le´ge`re-
ment sensibles aux champs initiaux d’humidite´. Cette sensibilite´ se traduit par une le´ge`re
variation de l’intensite´ des bilans et par un le´ger abaissement du maximum d’asse`chement
de l’atmosphe`re. Ce dernier semble eˆtre le signe d’une modification de la structure et du
nombre de nuages bas.
Pour finir, les profils quantifie´s dans la petite boite PB montrent une sensibilite´ beau-
coup plus importante. Si l’on regarde le profil du puits apparent d’humidite´ issu de la
simulation S10 (Fig. 8.9(b)), on constate que le maximum, bien que toujours le´ge`rement
plus bas est surtout plus intense que dans le domaine pe`re (plus de 3 K.h−1 contre 2
K.h−1 dans la simulation S9). Les deux profils obtenus dans les domaines fils sont par
contre tre`s proches. On peut e´galement constater, aux alentours de 580hPa, l’apparition
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(a) (b)
Fig. 8.9 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s sur la boite PB du domaine pe`re D1
de la simulation S10 (en noir, tirets), du domaine fils D2 de la simulation S10 (en noir,
trait mixte), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine D2 de
la simulation S9(en rouge, pointille´s).
d’un nouveau maximum local atteignant 0.6 K.h−1. La pre´ce´dente e´tude du chapitre 7
ayant montre´ que l’extension verticale des cellules convectives de cette simulation est plus
importante que dans la simulation S9, on peut supposer que ce maximum local est as-
socie´ a` un processus microphysique (qui pourrait eˆtre du de´pot de vapeur) plus pre´sent
que dans la simulation S9. Le profil de Q1 pour la simulation S10, pour sa part, pre´sente
un re´chauffement plus marque´ sur l’ensemble de la colonne et l’apparition d’un pic a` 780
hPa, atteignant 1.3 K.h−1.
A` la lueur de l’effet provoque´ par l’ajout de 5% d’humidite´ dans les champs d’initiali-
sation sur les bilans, on s’attendrait a` ce que l’ajout de 10% conduise a` des effets plus
marque´s. Cependant, le profil de Q2 calcule´ dans la petite boite sur la simulation S11 est
moins intense que dans la simulation S9 (de 0.3 K.h−1). Par ailleurs, on peut noter un
asse`chement nettement plus marque´ de 700 a` 550 hPa allant jusqu’a` 0.5 K.h−1. Le profil
de Q1 est quant a` lui assez proche de celui issu de la simulation S10.
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(a) (b)
Fig. 8.10 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s sur la boite PB du domaine pe`re D1
de la simulation S11 (en noir, tirets), du domaine fils D2 de la simulation S11 (en noir,
trait mixte), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine D2 de
la simulation S9 (en rouge, pointille´s).
Les bilans effectue´s sur le syste`me sont donc assez sensibles aux champs initiaux d’hu-
midite´. Cependant, les modifications apporte´es ne sont pas line´airement relie´es a` celles
d’humidite´.
8.1.3 Conclusion
Nous avons, dans cette section, e´tudie´ la sensibilite´ les bilans d’eau et d’e´nergie aux
conditions de simulations pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents. Ces bilans, constitue´s
du puits apparent d’humidite´ Q2, de la source apparente de chaleur Q1, des masses totales
d’eau condense´ et d’eau e´vapore´e, ont e´te´ calcule´s sur diffe´rentes boites caracte´risant
respectivement l’environnement de grande e´chelle, l’environnement de moyenne e´chelle et
le syste`me convectif.
On a pu constater d’une part que la structure verticale des processus d’humidification et de
re´chauffement caracte´risant la convection est semblable a` celle que l’on peut trouver dans
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d’autres travaux (Yanai et al. (1973), Johnson (1984)) ; d’autre part, les tests de sensibilite´
effectue´s sur les parame`tres de simulation du mode`le montrent une structure verticale
stable, mais une forte variation de l’intensite´. Enfin, les tests de sensibilite´ concernant
la modification des champs initiaux d’humidite´ indiquent aussi une certaine stabilite´ de
la structure verticale, associe´e cette fois-ci a` une sensibilite´ plus faible de l’intensite´. Ces
re´sultats permettent d’avoir une bonne confiance dans les profils de Q1 et Q2 qui vont
eˆtre exploite´s dans la suite pour e´tudier le roˆle de la convection dans les bilans de chaleur
a` l’e´chelle de l’Afrique de l’Ouest.
8.2 Analyse des bilans d’eau dans la simulation S9
L’e´tude de la simulation S9 et des bilans d’eau et d’e´nergie qui en de´coulent a fait
l’objet d’un article fourni en annexe de ce manuscrit. Certains e´le´ments de l’e´tude n’ont
pas fait l’objet d’une pre´sentation dans cette section, mais sont fournis dans l’article.
Les profils de sources apparentes de chaleur Q1 (Fig. 8.11(a) et 8.12(a)) et de puits
apparent d’humidite´ Q2 (Fig. 8.11(b) et 8.12(a)) calcule´s a` partir des deux domaines
(D1et D2) de simulation et sur chacune des boites (GB, MB et PB) de´finies au de´but
de ce chapitre, montrent de fortes diffe´rences d’intensite´ entre les boites GB et MB d’un
coˆte´ et PB de l’autre. Ceci s’explique principalement par le fait que les zones de convec-
tion contribuant aux bilans sont dans une proportion moindre dans les grande et moyenne
boites, que dans la petite boite.
Ces bilans a` grande et moyenne e´chelles pre´sentent des caracte´ristiques comparables a`
celles de la litte´rature. A` titre d’exemple, Yanai et al. (1973) obtiennent des maximums
de Q1 et de Q2 aux alentours de 0.3 K.h−1, e´quivalant aux maximums obtenus ici dans
les boites GB et MB.
Le profil de Q1 calcule´ dans la petite boite PB, a` partir du domaine D1 qui zoome sur
une portion de la ligne de grains, se caracte´rise par un re´chauffement, de 900 a` 180 hPa,
atteignant 1.2 K.h−1 a` 350 hPa et 0.7 K.h−1 a` 780 hPa. Deux zones de refroidissement
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(a) (b)
Fig. 8.11 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s a` partir du domaine pe`re, D1, de la
simulation S9 sur la boite GB (en noir), la boite MB (en rouge, plein) et la boite PB
(en rouge, pointille´s).
(a) (b)
Fig. 8.12 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s a` partir du domaine fils D2 de la
simulation S9 sur la boite MB (en rouge, plein) et la boite PB (en rouge, pointille´s).
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sont diagnostique´es. La premie`re en dessous de 900 hPa atteint -0.5 K.h−1. La seconde,
entre 100 et 180 hPa, nettement plus marque´e de´passe -1.5 K.h−1. Le profil de Q2 montre
une structure en double-pic, de´ja` observe´e par d’autres auteurs (Yanai et al. (1973), John-
son (1984)), caracte´ristique d’un me´lange des contributions de la partie convective et de
la partie stratiforme dans la zone (Schumacher et al. (2004)). Le pic de Q2 le plus im-
portant se situe a` 780hPa et atteint 2 K.h−1, le second, a` 320 hPa, atteint 0.5 K.h−1. Ils
correspondent respectivement a` l’asse`chement de l’atmosphe`re par la condensation de la
vapeur et a` la conge´lation et la sublimation associe´es a` la convection.
Les profils issus du domaine D2 (Fig. 8.12(a) et 8.12(b)) montrent un maximum d’as-
se`chement a` 780 hPa plus marque´ que dans le domaine pe`re (2.5 K.h−1 contre 2 K.h−1
dans la boite PB ; 0.4 K.h−1 contre 0.3 K.h−1 dans la boite MB). Cette intensification
de l’asse`chement est tre`s probablement duˆ a` une meilleure re´solution et caracte´risation de
la convection.
Domaine D1 Domaine D2
×1010 g.s−1 GB MB PB MB PB
C 59.15 30.08 1.63 64.69 3.32
E 49.77 19.37 0.37 52.47 1.72
Tab. 8.1 – Condensation et e´vaporation totales dans les diffe´rentes boites des deux do-
maines de la simulation S9.
Les masses totales d’eau condense´e C et perdue par e´vaporation E donne´es (Tab.
8.1), indiquent que l’e´vaporation (E) est bien moins importante que la condensation (C).
D’autre part, a` boite e´gale, le processus de condensation est deux fois plus important
dans le domaine fils que dans le pe`re et le processus d’e´vaporation est de 2.5 a` 4 fois plus
important dans le domaine fils. Ceci est duˆ, en partie, a` la diffe´rence de re´solution entre
les deux domaines, mais aussi au fait que le syste`me n’est repre´sente´ de la meˆme fac¸on
dans les deux domaines.
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Dans le but de comprendre la diffe´rence de structure verticale des profils de Q1 et de
Q2 entre la boiteGB qui couvre la majeur partie de l’Afrique de l’Ouest et la boite PB qui
se concentre sur la ligne de grains, nous avons e´value´ les bilans sur des zones de diffe´rentes
natures. Quatre zones de tailles identiques ont e´te´ de´finies (Fig. 8.13) pour caracte´riser
premie`rement, la convection (cette boite sera note´e CO par la suite), deuxie`mement, l’air
clair au dessus d’un couvert ve´ge´tal (SC), troisie`mement, l’air clair au dessus d’une zone
de de´sert (DE) et enfin, l’air clair au dessus de l’oce´an (ME).
Fig. 8.13 – De´finition des diffe´rentes boites servant pour les bilans
Les profils calcule´s dans la zone de mer, en bleu (Fig. 8.14) montrent une forte humi-
dification dans les basses couches, de l’ordre de -1.3 K.h−1, probablement associe´e a` un
flux de chaleur latente et une deuxie`me zone d’humidification aux alentours de 750 hPa.
Ces zones d’humidification, localise´es pre`s du pic d’asse`chement de la zone de convection
(en rouge), semblent eˆtre a` l’origine de l’apparente neutralite´ du profil de GB. De plus
on peut noter un refroidissement non ne´gligeable, bien qu’infe´rieur a` -0.5 K.h−1, de toute
la colonne.
La zone de´sertique (en jaune) est, quant a` elle, caracte´rise´e par un le´ger refroidissement
(de -0.2 K.h−1), que l’on pourrait relier a` de la convection se`che. Le profil de Q2 ne montre
par contre pas de ve´ritable tendance ni a` l’asse`chement ni a` l’humidification.
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(a) (b)
Fig. 8.14 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calcule´s a` partir du domaine pe`re D1 de la
simulation S9 sur les boites CO en rouge, SC en vert, DE en jaune, ME en bleu et GB
en noir.
La zone de ve´ge´tation (courbe verte) pre´sente aussi un refroidissement global, de meˆme
intensite´ que la zone de´sertique, mais se caracte´rise par un asse`chement mode´re´, de l’ordre
de 0.2 K.h−1.
Globalement les zones de´sertiques, oce´aniques et couvertes de ve´ge´tation ont pour effet
de refroidir l’atmosphe`re, tandis que la convection la re´chauffe. Comme les zones d’air
clair contribuent le plus a` l’e´chelle de l’Afrique de l’Ouest, on s’attendrait a` ce que le
bilan global pre´sente un refroidissement important. Le fait que ce refroidissement ne soit
pas aussi fort et soit meˆme plutoˆt neutre sugge`re donc une contribution importante de
la convection en terme d’intensite´, et meˆme un e´quilibre entre les puits et les sources.
De meˆme, pour le puits apparent d’humidite´, on constate une quasi-neutralite´ du bilan




Ce travail s’est appuye´ sur la mode´lisation me´soe´chelle tridimensionnelle. Le premier
objectif de ce travail e´tait d’acque´rir une simulation la plus re´aliste possible d’un cas de
ligne de grains observe´e lors de l’expe´rience AMMA. La principale difficulte´ re´sidait dans
le peu d’observations disponibles pour de´finir les caracte´ristiques de grande e´chelle. La
mode´lisation me´soe´chelle est en effet fortement de´pendante des conditions de simulation
(parame´trisations de la boite, parame´trisations de la physique, heures de de´but de simu-
lation, champs initiaux) et ce, de fac¸on sensiblement diffe´rente suivant le cas d’e´tude. Le
deuxie`me objectif a porte´ sur la documentation des bilans d’eau et d’e´nergie sur ce cas
d’e´tude.
La premie`re e´tape de ce travail a donc consiste´ en une e´tude de sensibilite´ du mode`le
d’une part aux conditions de parame´trisation et d’autre part aux champs initiaux, dans
le but d’e´valuer l’erreur qu’il est possible d’atteindre sur les champs simule´s.
Ces tests nous ont montre´ que, sur le cas d’e´tude que constitue la ligne de grains des 27-29
juillet 2006, le mode`le Me´so-NH est tre`s sensible a` la taille du domaine de simulation, a`
l’heure de de´but de simulation et a` l’activation d’une zone de relaxation horizontale des
champs vers les valeurs de grande e´chelle. En revanche, le choix de la re´solution horizon-
tale, du sche´ma de microphysique (tant qu’il comprend diffe´rentes phases glace´es) et de
flux de surface sur l’oce´an n’ont que de faibles conse´quences sur le re´sultat de la simula-
tion. Ces sensibilite´s se sont traduites sous diffe´rentes formes : positionnement horizontal
de la ligne de grains, vitesse de de´placement du syste`me, structure plus ou moins morcele´e
du syste`me.
Lors de cette partie de l’e´tude, nous avons mis en e´vidence, par comparaison avec les
radiosondages, une sous-estimation des champs d’humidite´ dans les analyses ope´ration-
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nelle du Centre Europe´en dans les basses et moyennes couches de l’atmosphe`re. Ce de´ficit
nous semble eˆtre a` l’origine de la difficulte´ du mode`le a` produire des cellules convectives
suffisamment de´veloppe´es et durables. Partant de la`, nous avons concentre´ nos tests de
sensibilite´ du mode`le aux champs initiaux d’humidite´. Cette deuxie`me batterie de tests a
permis de mettre en e´vidence une forte sensibilite´ du mode`le se traduisant par une convec-
tion plus ou moins intense en terme de vitesse verticale et de production d’hydrome´te´ores.
En revanche, nous avons pu observer que le positionnement horizontal de la ligne de grains
et des cellules convectives environnantes n’est pas sensible a` ce champ d’humidite´.
La trajectoire du syste`me e´tudie´ n’est, par contre, jamais impacte´e par les diffe´rents tests
effectue´s.
La deuxie`me partie de ce travail a porte´ sur l’e´valuation de la sensibilite´ des bilans
d’eau et d’e´nergie a` la configuration et aux champs initiaux du mode`le. Ces tests ont mis
en e´vidence la stabilite´ de la structure des profils de puits apparent d’humidite´ et de source
apparente de chaleur, a` la fois aux conditions de parame´trisation et aux champs initiaux.
Ils ont aussi montre´ une plus forte sensibilite´ des bilans aux conditions de parame´trisation
qu’aux champs initiaux, nous permettant d’accorder notre confiance en ces re´sultats.
D’autre part, l’e´tude plus approfondie des bilans d’une des simulations a montre´ une struc-
ture des bilans a` petite e´chelle semblable a` celles de la litte´rature et une compensation
entre les effets des diffe´rentes re´gions amenant a` un quasi-e´quilibre hydrique et thermique
a` l’e´chelle de l’Afrique de l’Ouest. Il sera donc inte´ressant dans le futur, d’analyser les
de´tails de cet e´quilibre subtil entre convection et processus d’humidification et de refroi-
dissement en air clair.
Comme indique´ pre´ce´demment, ce travail a e´te´ effectue´ a` partir des analyses ope´ration-
nelles pour lesquelles il apparaˆıt que la sous-estimation de l’humidite´ impacte fortement
certains aspects du cycle de vie de la ligne de grains. Il serait donc inte´ressant dans l’ave-
nir, lorsqu’elles seront disponibles, de voir si les re´analyses ERA-Interim et les re´analyses
spe´ciales AMMA sont toujours sujettes a` cette sous-estimation.
Dans le meˆme ordre d’ide´e, certaines e´tudes (Nuret et al. (2008)) ont montre´ que les sondes
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de radiosondage utilise´es lors de la campagne AMMA pre´sentent des biais d’humidite´ et
des proble`mes d’intercalibration. L’inte´gralite´ de l’e´tude pre´sente´e ici a e´te´ effectue´e a`
partir des radiosondages non-corrige´s. Il serait donc important de pouvoir disposer de
ces radiosondages corrige´s pour e´valuer plus pre´cise´ment les champs du Centre Europe´en
(analyses ope´rationnelles et re´analyses) ainsi que les sorties de Me´so-NH.
Les simulations en grid-nesting pre´sente´es ici n’ont utilise´ que deux domaines et la re´so-
lution la plus fine a e´te´ de 10 km. Des simulations a` 3 boites sont pre´vues pour pouvoir
e´tudier plus en de´tail la ligne de grains simule´e et les comparer a` la dynamique interne
disponible depuis peu a` partir des observations radar.
Pour finir sur l’aspect me´thodologique, il serait inte´ressant d’exploiter une me´thode de
fusion de donne´es nomme´e MANDOPAS, base´e sur une restitution analytique des champs
(vent, humidite´) a` partir d’une large varie´te´ de types de donne´es inte´grables (radioson-
dage, dropsonde, radar Doppler sol ou ae´roporte´, profils inte´gre´s d’humidite´, station sy-
noptiques...) et comprenant de nombreuses contraintes physiques. L’utilisation de cette
me´thode pour modifier les analyses ope´rationnelles (ou les re´analyses) avec les obser-
vations de la campagne AMMA pour initialiser au mieux la simulations pourrait eˆtre
envisage´e. Dans ce cadre, une filie`re adapte´e a` ce proble`me de la modification du champ
initial a e´te´ de´veloppe´e et des premiers tests re´alise´s. Les re´sultats de la proce´dure utilise´e
ne se montrant pas totalement concluant, ils n’ont pas fait l’objet d’une description dans
ce me´moire mais ont permis de de´finir la proce´dure la plus adapte´e pour re´aliser cette
modification.
Du point de vue des e´tudes de processus, les re´sultats de la simulation S9, qui se
montrent relativement re´alistes, vont eˆtre exploite´s de`s maintenant pour de´finir l’environ-
nement proche de la ligne de grains e´tudie´e et pour interpre´ter les caracte´ristiques internes
en terme de dynamique et de microphysique. Ils permettront d’expliquer le caracte`re tri-
dimensionnel interne tre`s marque´ de cette ligne de grains. Ces simulations permettront
e´galement de mieux appre´hender les interactions existantes entre la ligne de grains et les
jets, et en particulier le Jet d’Est Tropical qui semble, a` la lueur des travaux re´cemment
re´alise´s, jouer un roˆle moteur dans le cycle d’e´volution de la ligne de grains.
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Conclusion et Perspectives
Pour finir cette simulation met en e´vidence l’existence d’une bouffe´e de mousson loca-
lise´e, impactant fortement la ligne de grains dont l’origine n’est pas encore bien identifie´e
et ne´cessite une e´tude plus approfondie.
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La mousson africaine est un phe´nome`ne me´te´orologique saisonnier apportant jusqu’a`
90% des pre´cipitations annuelles sur l’Afrique de l’Ouest. Du fait d’une diminution ob-
serve´e de l’intensite´ de ce phe´nome`ne, une campagne internationale multidisciplinaire
d’analyse de la mousson africaine a e´te´ mise en place, avec comme point culminant, une
pe´riode d’observations intensives durant l’e´te´ 2006. Les e´le´ments constitutifs de la mousson
apportant le plus de pre´cipitations e´tant les lignes de grains, nous nous sommes inte´resse´s
a` l’e´tude des bilans d’eau et d’e´nergie de ces syste`mes convectifs.
Ce travail consiste en une e´tude du cas de ligne de grains du 27-29 juillet 2006, effectue´e
via la mode´lisation me´soe´chelle permise par le mode`le Me´so-NH (Me´te´o-France/CNRS).
Il a permis de documenter l’environnement de cette ligne de grains et son impact e´ner-
ge´tique et hydrique. Les tests de sensibilite´s effectue´s montrent la forte sensibilite´ des
champs simule´s et des bilans a` la configuration et aux champs initiaux du mode`le.




The African monsoon is a seasonal meteorological phenomenon providing about
90% of the annual precipitations over West Africa. Since a decrease in the intensity of
the monsoon has been observed, an international multidisciplinary analysis of the African
monsoon has been set up. Its major point was its intensive observation period during the
Summer 2006. The elements of the monsoon providing most of the precipitations being
the squall lines, this work documents water and energy budgets within those systems.
The 27-29 July 2006 squall line is studied through mesoscale modelling using the Meso-
NH model (Me´te´o-France/CNRS). The sensitivity tests show that simulated fields and
budgets are sensitive to the configuration and initial state of the model.
Keywords: Meteorology, Mesoscale modelling, Squall line, Water and energy budgets.
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